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Resumo 
 
O projecto miniPET, “A PET System for Didatic Purposes”, desenvolvido no 
CFNUL – Centro de Física Nuclear da Universidade de Lisboa, tem por objectivo 
o desenho, construção e teste de um pequeno sistema de PET, constituído por 
2 matrizes de 16 cristais de cintilação e 2 fotomultiplicadores de 16 canais. O 
protótipo idealizado deverá ilustrar os princípios de funcionamento de um PET 
comercial, visando contribuir, de uma forma didáctica, para a formação de 
alunos universitários e profissionais da área da medicina nuclear. 
O objectivo central deste trabalho é o desenho, construção e testes da 
mecânica do sistema PET Didáctico. Procedeu-se a diversos estudos que 
consistiram no desenvolvimento de propostas para a arquitectura do miniPET. 
Desenharam-se diversas geometrias distintas como soluções a implementar na 
estrutura de suporte mecânico do sistema miniPET, recorrendo ao software de 
CAD SolidWorks. Os modelos propostos tinham como finalidade encontrar 
soluções que suportem os módulos detectores e se adequem a uma geometria 
que possibilite a realização de testes de coincidências de fotões de 511KeV, 
bem como possam recriar um sistema PET clínico e os princípios físicos em que 
ele se baseia. Construíram-se e testaram-se diversas componentes essenciais 
ao projecto. 
O objectivo deste trabalho foi atingido, sendo que o modelo final proposto é um 
protótipo versátil, robusto, reprodutível e de fácil implementação, que inclui 
todos os requisitos a que o projecto se propôs. 
 
“A PET System for Didactic Purposes”: Projecto financiado pelo fundo plurianual do 
Centro de Física Nuclear de Lisboa (CFNUL) e com bolsa de investigação, de referência 
CFNUL-275-BI-02/07, concedida pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT). 
 
 
PALAVRAS CHAVE:  Desenho Mecânico, Mecatrónica, SolidWorks, PET, miniPET, 
PET Design, Gantry 
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Abstract 
The MiniPET project, "A PET System for Didatic Purposes", developed in CFNUL 
– Centro de Física Nuclear da Universidade de Lisboa, aims to design, build and 
test a small PET system, consisting of 2 matrices of 16 scintillator crystals and 2 
photomultipliers with 16 channels. The prototype should be designed to 
illustrate the operation principles of a commercial PET and contribute, in a 
didactic way, to the education of university students and professionals of the 
nuclear imaging area.  
The main objectives of this work are the design, construction and testing of the 
miniPET system mechatronics. Several studies were developed, consisting in 
proposals for the architecture of the MiniPET. Several designs with distinct 
geometries, were made as solutions to implement on the support structure of 
the MiniPET mechanical system, using the CAD software SolidWorks. The 
proposed models were aimed to find solutions to support the detectors modules 
and suite an adequate geometry to test coincidences of 511KeV photons, as 
well as to recreate a clinical PET system and the physical principles on which it 
relies. Several components, essential to the project, were built and tested 
during this work. 
 The purpose of the work was reached since the final model suggested is a 
versatile, robust, reproducible and easy to implement prototype, which includes 
all requirements that the project was looking for. 
 
"The PET System for Didactic Purposes": Project financed by the plurianual funds of 
the Centro de Física Nuclear da Universidade de Lisboa (CFNUL). Research grant, 
reference CFNUL-275-BI-02/07, awarded by the Fundação para a Ciência e Tecnologia 
(FCT). 
 
 
 
KEY-WORDS:  Mechanical Design, Mechatronics, SolidWorks, PET, miniPET, PET 
Design, Gantry 
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Introdução 
 
A tomografia por emissão de positrões, denominada comummente por PET, do 
inglês “Positron Emission Tomography”, também conhecida por “PET imaging” 
ou “PET scan”, é uma técnica de imagiologia que se insere na área da medicina 
nuclear. Esta técnica de diagnóstico permite obter imagens tridimensionais de 
processos fisiológicos, sendo importante na avaliação funcional de órgãos e 
tecidos do corpo, entre outras aplicações. Recorre-se a radionuclídeos 
emissores de positrões, incluídos em moléculas com afinidade para algumas 
células cancerígenas, para se observar o referido comportamento fisiológico dos 
tecidos. Uma câmara PET consiste num anel de cristais de cintilação que 
circunda o objecto em análise e que detecta os fotões gama resultantes da 
aniquilação dos positrões. Dois fotões de 511 KeV detectados ao mesmo tempo 
em zonas diferentes do detector resultam da interacção do mesmo positrão 
com a matéria, sendo que o núcleo emissor se localiza ao longo da linha que 
une os dois cristais de cintilação estimulados. Com a repetição deste processo 
de detecção para todos os radiotraçadores injectados no corpo, e da 
combinação das linhas referidas, denominadas LORs (line of response), é 
possível obter uma imagem das zonas lesadas.  
É neste contexto que surge o projecto “A PET System for Didactic Purposes”, 
financiado pelo fundo plurianual do Centro de Física Nuclear de Lisboa (CFNUL) 
e com bolsas de investigação (no meu caso com a bolsa de referência CFNUL-
275-BI-02/07) concedidas pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT).  
Este projecto, também denominado por MiniPET ou sistema PET didáctico, visa 
o desenvolvimento de um pequeno e simplificado protótipo de um sistema PET, 
constituído apenas por dois módulos detectores, isto é, com duas matrizes de 
4x4 cristais de cintilação e dois fotomultiplicadores de 16 canais, com fins 
educacionais e de divulgação de aplicações da física nuclear.  
O projecto foi dividido em três partes, desenvolvidas em paralelo por diferentes 
alunos de mestrado em Engenharia Física, sempre com a orientação de 
Professores do Departamento de Física da FCUL e investigadores do LIP e do 
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CFNUL. Assim, enquanto uns alunos desenvolviam trabalhos referentes à 
electrónica de aquisição e processamento de sinais do miniPET, outros 
efectuavam estudos para caracterização dos cintiladores e fotodetectores a 
serem utilizados no protótipo ou desenvolviam a componente mecatrónica do 
sistema.   
O protótipo encontra-se em fase de desenvolvimento sendo que finalizada cada 
uma destas partes proceder-se-á a uma fase de integração do sistema, a testes 
de desempenho e funcionamento do protótipo, bem como ao desenvolvimento 
de software de controlo, aquisição e reconstrução de imagem. 
A actividade desenvolvida neste trabalho focaliza-se no projecto mecânico do 
sistema PET didáctico, nomeadamente no desenho e arquitectura dum 
protótipo que possibilite recriar um sistema PET clínico e evidenciar os 
princípios físicos em que se baseia e seu funcionamento.  
Este trabalho encontra-se estruturado para que no primeiro capítulo se 
apresente os princípios básicos da tomografia por emissão de positrões, 
seguido de um capítulo onde é descrito o projecto miniPET e as suas áreas de 
desenvolvimento. O capítulo três, o mais longo e importante capítulo do 
trabalho, descreve o sistema mecatrónico do miniPET, apresentando os 
requisitos para o desenho mecânico do protótipo e as diversas propostas 
desenvolvidas para a arquitectura do mesmo, recorrendo ao software de CAD 
SolidWorks. É apresentado o modelo final do sistema miniPET e a fase de 
construção e teste de algumas componentes do protótipo final.  
PET, Tomografia por Emissão de Positrões 
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Capítulo 1: PET - Tomografia por Emissão de Positrões 
 
A medicina nuclear inclui um ramo de imagiologia médica que recorre a 
pequenas quantidades de material radioactivo, radiotraçadores, para 
observação do comportamento fisiológico de moléculas. Este método, não 
invasivo, denominado imageologia molecular, ajuda a diagnosticar, bem como 
tratar, uma série de doenças, incluindo vários tipos de cancros, doenças 
cardiovasculares e outros problemas inerentes à fisiologia dos órgãos no corpo. 
A Tomografia por Emissão de Positrões, PET, da designação inglesa “ Positron 
Emission Tomography”, também conhecido por “PET Imaging” ou “PET Scan”, é 
um tipo de imagiologia da medicina nuclear que possibilita uma visualização das 
funções fisiológicas de certos tecidos. O PET permite medir diferentes funções 
corporais como o fluxo sanguíneo, quantidades de oxigénio ou glucose 
utilizadas no metabolismo de certos órgãos, o que ajuda os médicos a 
avaliarem o bom funcionamento de tecidos e respectivos órgãos.  
O PET tem como princípio físico a aniquilação de positrões em tecidos orgânicos 
e a detecção de um par de fotões de 511 KeV emitidos, em sentidos opostos, 
no processo de aniquilação. Quando os fotões atingem simultaneamente dois 
detectores, o evento de aniquilação é detectado por um circuito de avaliação de 
coincidências temporais, iniciando-se o processo de aquisição e processamento 
de dados para reconstrução de imagem que resultará na formação de imagens 
tomográficas. 
De referir que a aniquilação dá-se preferencialmente nas células diferenciadas 
dos tecidos cancerígenos, que absorvem rapidamente os radiofármacos 
injectados no paciente. Os isótopos emissores de positrões são radioisótopos de 
elementos presentes em tecidos vivos como 11C, 15O, 18F, 12N. Estes são 
exemplos de bioisótopos frequentemente utilizados em PET e que são 
produzidos através de reacções nucleares em ciclotrões. 
PET, Tomografia por Emissão de Positrões 
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1.1 Decaimento Beta 
Num núcleo, um decaimento β altera tanto Z, com N, respectivamente o 
número de protões e de nucleões presentes no átomo, em uma unidade: 
1±= ZZ , 1mNN = , de tal forma que NZA +=  permanece constante.  
As partículas beta têm uma distribuição contínua de energias, variando entre 
zero e um limite superior, aproximadamente igual à diferença de energias entre 
os estados inicial e final [1].  
Em PET, o processo usado é o decaimento por emissão de um positrão, ou β+, 
que se pode representar genericamente da seguinte forma: 
 
 
Os termos representam, da esquerda para a direita, o núcleo progenitor, o 
núcleo descendente, o positrão e o neutrino. 
 
1.2 Aniquilação de Positrões 
O processo de aniquilação ocorre quando um electrão e um positrão se 
aniquilam para produzir fotões. Um positrão pode aniquilar em voo, mas é mais 
provável que perca a sua energia cinética primeiro e atraia um electrão, 
formando um positrónio, que é um estado ligado, análogo ao átomo de 
hidrogénio, formado por um par electrão – positrão orbitando em torno do 
centro de massa mútuo. Este estado existe durante aproximadamente 10-10s, 
antes de o electrão e o positrão se aniquilarem. Se o momento total do 
positrónio antes do decaimento for zero, pelo menos dois fotões têm que ser 
produzidos para que se conserve o momento. O evento mais provável na 
aniquilação é a criação de dois fotões com 511 KeV emitidos em direcções 
Z
AXN → Z −1AXN +1 + β+ + ν
PET, Tomografia por Emissão de Positrões 
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opostas [1]. Aniquilação com a criação de número diferente de gamas emitidos 
é possível mas de probabilidade muito baixa. 
 
 
1.3 Interacção dos Fotões Ɣ com a  Matéria 
As principais interacções dos fotões com a matéria são: efeito fotoeléctrico, 
efeito de Compton e criação de pares electrão-positrão. 
 
Todos estes processos levam à transferência, parcial ou total, da energia dos 
fotões para electrões. O fotão na interacção aniquila-se inteiramente ou varia a 
sua energia e momento. Os fotões Ɣ são partículas mais penetrantes do que as 
partículas carregadas, devido aos três processos de interacção terem uma 
secção eficaz muito menor relativamente às colisões inelásticas das partículas 
com carga com os electrões de um meio. Um feixe de fotões que atravessa a 
matéria é atenuado em intensidade, pois quando um fotão interage, ele é 
simplesmente removido do feixe. Os fotões que atravessam a matéria, sem 
interagir, mantêm a sua energia original, e os que interagem desaparecem do 
feixe. 
A intensidade, I, à profundidade x é dada por: 
 
I (X) = I0 e - μ X 
 
onde I0 é a intensidade inicial do feixe e μ (cm-1) o coeficiente de absorção 
linear, que varia de material para material e depende da energia da radiação. 
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1.4 Princípios Físicos da Técnica PET 
 
A tomografia por emissão de positrões combina técnicas de detecção de 
radiação, com reconstrução de imagem a partir de projecções. O PET usa 
radioisótopos que emitem positrões, tais como 11C, 13N e 18F, que são usados 
para etiquetar compostos activos que estão envolvidos em actividades 
bioquímicas e metabólicas no corpo humano. O 18F, talvez o isótopo mais usado 
em PET devido ao seu elevado tempo de meia vida (Tabela 1.1), fixa-se 
facilmente em moléculas orgânicas, podendo assim formar ligações fortes 
carbono-fluor, similares a ligações hidrogénio-carbono, exibindo efeitos quase 
iguais ao hidrogénio. A Tabela 1.1 lista alguns dos isótopos mais importantes 
usados em PET e algumas das suas características. A formação da imagem em 
PET, envolve a detecção dos dois fotões Ɣ de 511 KeV, libertados durante a 
aniquilação do positrão com um electrão. Esta técnica requer instrumentação 
especial, processamento de imagem e métodos de reconstrução. 
 
 
Tabela 1.1  Isótopos mais usados em PET [2] 
PET, Tomografia por Emissão de Positrões 
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Os núcleos ricos em protões pertencem a uma classe de núcleos instáveis que 
decaem, quer por captura electrónica quer por emissão de um positrão β+. 
Dependendo da sua energia cinética, o positrão vai deslocar-se uma 
determinada distância antes de se aniquilar numa colisão com um electrão, 
libertando-se no processo (na maioria dos casos) dois fotões Ɣ de 511 KeV, 
emitidos em direcções opostas segundo um ângulo de 180º (Fig.1.1) [2] 
O princípio básico do PET envolve a detecção simultânea dos dois fotões, uma 
técnica conhecida como detecção de coincidências. A técnica de coincidências 
requer, pelo menos, dois detectores, frente a frente, ligados por um circuito de 
coincidência (Fig.1.2). Um evento é registado quando ambos os detectores 
detectam um fotão de 511 KeV, dentro do tempo de coincidência do circuito 
detector. Os dois fotões são emitidos em direcções opostas, e o evento 
detectado indica que a aniquilação se deu dentro da região comum ao campo 
de detecção dos dois detectores. A linha que liga os detectores, em oposição, 
pode ser usada para definir a linha de projecção, para a reconstrução da 
imagem, denominada linha de resposta (LOR, Line of Response) 
 
 
 
Figura 1.1  Emissão de positrões e sua aniquilação 
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Figura 1.2  Detecção de coincidências em PET 
 
Existem vários tipos de eventos, na detecção de coincidências. Um evento de 
coincidência verdadeira ocorre quando os dois fotões, da mesma aniquilação 
viajam dentro do volume definido pelo par de detectores, e quando, o tempo 
de chegada e energia detectada, estão dentro do tempo de resolução e da 
janela energética usada. Existem outros eventos que podem ocorrer, tais como 
coincidências espalhadas ou aleatórias, que vão afectar a qualidade da imagem 
reconstruída (Fig.1.3). 
A coincidência dispersa ocorre quando fotões originados pela mesma 
aniquilação chegam, em tempo, a detectores opostos, embora um dos fotões 
tenha interagido pelo caminho e alterado a sua trajectória. O sistema considera 
que ambos fotões estão em oposição e origina uma linha de coincidência falsa. 
A coincidência aleatória ocorre quando fotões originados por aniquilações 
diferentes chegam, em tempo, a detectores opostos, e o sistema considera que 
pertencem à mesma aniquilação, originando uma linha de coincidência falsa. 
 
 
 
 
Canal 1 
Canal 2 
Canal Coincidências 
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Figura 1.3  Tipos de coincidência em PET 
 
Em PET pode-se ainda verificar eventos únicos ou múltiplos que correspondem, 
respectivamente, a um único fotão a atingir o detector, sendo o outro atenuado 
ao interagir com a matéria, ou mais de dois fotões atingirem os detectores, 
derivando de aniquilações diferentes. Em ambas as situações a LOR ou LORs a 
definir são inconclusivas. 
Os eventos coincidentes no PET scanner são categorizados representando cada 
LOR em função da sua orientação angular e da distância ao centro do anel de 
detectores, o que corresponde à representação tridimensional do sinal medido, 
designado por sinograma. Os sinogramas têm de passar por um processo de 
reconstrução para que se chegue à imagem final. Tipicamente, as imagens PET 
constituem vistas transaxiais representadas com grande resolução (cerca de 
4mm) e a cores. 
 
 
 
Coincidência dispersa 
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Capítulo 2: Projecto MiniPET 
 
2.1  Descrição geral do sistema 
 
O projecto miniPET tem como objectivo o desenvolvimento e construção de um 
protótipo simplificado de um sistema PET, para fins educativos e de divulgação. 
De uma forma geral o projecto pode ser dividido em 5 blocos fundamentais, 
esquematizados na figura 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema miniPET 
 
Controlo 
Mecânico 
PC 
Electrónica 
de Front-End 
 
Placa FPGA 
 
Sistema de 
detecção 
O Projecto MiniPET 
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O sistema de detecção consiste em duas matrizes de 4x4 cristais de cintilação 
LYSO, acopladas a dois fotomultiplicadores de 4x4 canais, optimizados para 
detecção de fotões correspondentes à radiação gama de 511 KeV. [23] 
Na electrónica de “Front-End” processa-se o tratamento do sinal proveniente 
dos detectores até à sua digitalização para a comunicação com a electrónica 
digital de controlo. [24] 
A electrónica digital implementada numa FPGA (Field Programable Gate Array) 
tem um papel muito importante no controlo e pré-processamento de dados no 
sistema miniPET. É responsável por definir vários padrões de funcionamento do 
sistema como ganhos e valores de discriminação, bem como controlar a 
limpeza dos integradores, colectar informação proveniente da parte analógica e 
determinar o protocolo de comunicação com o computador (PC) via USB. 
O PC permite a interface com o utilizador, é responsável pelo armazenamento 
de dados e respectivo processamento dos mesmos para reconstrução de 
imagem.  
A partir do PC define-se também o posicionamento dos módulos detectores e, 
por conseguinte, caracteriza-se os modos de varrimento do sistema, isto 
através da informação que se introduz nos controladores dos motores mediante 
o Programa Nanopro. 
A estrutura de suporte do miniPET e geometria a este associada, possibilitam 
posicionar os detectores de modo a se efectuar um varrimento circular em 
torno da amostra, simulando um anel de detecção completo. 
Pretende-se que o sistema miniPET consiga identificar aproximadamente a 
localização espacial dos decaimentos, bem como os valores de energia libertada 
nos eventos, de maneira a que seja possível reconstruir a imagem de um 
“phantom” (amostra simulando o corpo humano ou partes deste para calibrar 
processos radioactivos).  
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2.2  Detectores de Radiação em PET 
Genericamente, os detectores utilizados em PET são constituídos por 
cintiladores acoplados a fotodetectores. Nesta secção são apresentados os 
cintiladores e fotodetectores utilizados no projecto miniPET. 
 
2.2.1 Cintiladores 
 
Um cintilador é um material com a propriedade de absorver radiação ionizante, 
como fotões γ ou X, e converter uma fracção da energia absorvida em fotões 
visíveis ou ultravioleta (UV). No caso do PET, o processo de conversão de 
energia tem uma duração típica de microsegundos ou nanosegundos, 
produzindo um impulso curto de fotões que corresponde a cada fotão que 
interaja com o material cintilador. O impulso luminoso, cuja intensidade é 
normalmente proporcional à energia depositada no cintilador, é posteriormente 
detectada por um fotodetector e convertida num sinal eléctrico. O NaI(Tl), 
iodeto de sódio dopado com tálio, foi o primeiro cintilador manifestamente 
esolhido para  detecção de radiação, após o qual se seguiram materiais como o 
fluoreto de bário (BaF2), o aluminato de ítrio (YalO3(Cs) ou YAP), o ortosilicato 
de gadolínio dopado com césio (Gd2SiO5(Cs) ou GSO) ou o Fluoreto de césio 
(CsF) e o (Bi4Ge3O12 ou BGO), tendo obtido este último uma grande 
popularidade devido às suas boas propriedades de cintilação [11]. O cristal 
ortosilicato de lutécio dopado com césio (Lu2SiO5(Cs) ou LSO) oferece a melhor 
combinação de propriedades para utilização em PET. Os cristais de ortosilicado 
de lutécio e ítrio dopado com césio (Lu0.6Y1.4Si0.5(Cs) ou LYSO), uma variante do 
LSO em que alguns átomos do lutécio são substituídos por ítrio, foram 
recentemente desenvolvidos. [23] 
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A tabela 2.1 resume as características dos diversos cintiladores utilizados em 
PET: 
 
 
Cristal 
Densidade 
(g/cm3) 
Número 
Atómico 
Efectivo 
Higroscopia 
Constate 
Decaimento 
(ns) 
Intensidade 
Emissão 
Relativa ao 
NaI(Tl) (%) 
Comprimento 
de Onda de 
Emissão (nm) 
Índice de 
Refracção 
BaF2 4.88 53 Não 0.8 12 220 e 310 1.49 
CsF 4.64 53 Sim 4 5 390 1.48 
LSO 7.40 65 Não 40 75 420 1.82 
GSO 6.71 59 Não 60 30 430 1.85 
NaI(Tl) 3.67 51 Sim 230 100 410 1.85 
BGO 7.13 75 Não 300 15 480 2.15 
CsI(Na) 4.51 54 Sim 630 75 420 1.84 
CsI(Tl) 4.51 54 Ligeiramente 1000 45 565 1.80 
CdWO4 7.90 64 Não 5000 20 480 2.20 
LYSO 5.37 54 Não 53 75 420 1.81 
 
Tabela 2.1: Propriedades físicas e de cintilação de cristais de cintilação comuns. [8] 
 
 
2.2.2  Cintiladores utilizados no MiniPET 
 
Os cristais de cintilação utilizados no projecto MiniPET são os cristais LYSO 
(Lu1,8Y0,2SiO5(Cs)), PreLude420 da Saint Gobain, tabela 2.2, dispostos numa 
matriz de 4x4 monocristais [7]. As matrizes vêm pré-montadas do fornecedor. 
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Figura 2.2: Cristais LYSO, matriz 4x4. 
 
As propriedades físicas deste material estão resumidas na Tabela 2.2. 
 
Propriedades LYSO BGO 
Densidade (g/cm3) 7.1 7.1 
Higroscópico Não Não 
Comprimento de Atenuação para 
511 KeV (cm) 1.2 1.0 
Comprimento de Onda Máximo 
de Emissão (nm) 420 480 
Índice de Refracção de Emissão 1.81 2.15 
Tempo de Decaimento (ns) 41 300 
Resolução em Energia (%) 8.0 12.0 
Rendimento Luminoso 
(fotões/KeV ) 32 9 
Rendimento Fotoeléctrico (% de 
NaI(Tl) para γ) 75 15 
Dimensões (mm3) 4.2 X 4.2 X 22  
 
Tabela 2.2: Propriedades dos crstais LYSO e BGO. [8] 
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Para além das características descritas, o cristal LYSO contribui para o fundo 
adquirido pelo detector uma vez que possui lutécio, que tem como radioisótopo 
natural o 176Lu, que decai por emissão beta negativa, à qual se segue a 
emissão de 3 fotões gama de baixas energias, figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3: Espectro do 176Lu. [8] 
 
A figura 2.4 mostra a resposta do cristal LYSO à variação da temperatura.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4: Resposta à Temperatura. PHR - “Pulse Height Resolution” [8] 
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2.2.3 Fotodetectores 
 
Os fotodetectores convertem um impulso luminoso num sinal eléctrico 
mensurável. Os mais utilizados em PET são do tipo PMT (“photomultiplier 
tubes”, tubos fotomultiplicadores), HPD (“hybrid photodiodes”, fotodíodos 
híbridos) ou APD (“avalanche photodiodes”, fotodíodos de avalanche).  
 
Os PMT’s são dispositivos que convertem luz num sinal eléctrico e amplificam 
esse sinal através de uma cadeia de multiplicação de electrões. São constituídos 
essencialmente por cinco elementos – a janela de entrada, o fotocátodo, um 
sistema óptico electrónico, um multiplicador de electrões e um ânodo, figura 
2.5.  
 
Figura 2.5: Esquema de um Tubo Fotomultiplicador. [9] 
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2.2.4  Fotomultiplicadores utilizados no miniPET 
 
A Tabela 2.3 resume as características dos PMT’s Hamamatsu H8711, maPMT, 
multiânodo 16 canais utilizados no projecto MiniPET [9]. 
 
Resposta Espectral 300 a 650 nm 
Comprimento de Onda 420 nm 
Fotocátodo 
Material Bialcalino 
Mínima Área 
Efectiva 
18,1 x 18,1 mm 
Material Janela Vidro Borossilicato 
Dínodo 
Estrutura Cadeia Metálica 
Número de 
Dínodos 
12 
Tamanho Ânodo 4,2 x 4,2 mm 
Peso 50 g 
Sensibilidade Luminosa do Cátodo 80 A/lm 
Sensibilidade Luminosa do Ânodo 280 (70)* A/lm 
Ganho 3,5x106 (0,9x106)* 
Cross Talk 1% 
Alta Tensão entre Ânodo e Cátodo 800 V 
Distribuição de Tensão 
2-2-2-1-1-1…1-1-1-
1-1 
(2.4-2.4-2.4-1-1…1-
1.2-1.4)* 
Tabela 2.3: Características dos PMT’s Hamamatsu H8711 e (*) H8711-10. [9] 
 
A figura 2.6 mostra o espectro de emissão luminosa do cristal LYSO e a 
eficiência quântica (QE) do fotomultiplicador utilizado em PET, em função do 
comprimento de onda (λ) da radiação electromagnética. Para um bom 
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acoplamento óptico é indispensável que o PMT seja eficiente para 
comprimentos de onda emitidos pelo cristal. Outro factor que influencia o bom 
acoplamento óptico é uma boa adptação dos índices de refracção dos materiais 
que constituem o cristal e a janela do PMT. Os materiais LYSO e borossilicato 
possuem o mesmo índice de refracção, igual a 1.81. O “crosstalk” (interferência 
entre cristais cintiladores) é evitado na matriz 4x4 por um processo proprietário 
do fabricante. 
 
 
Figura 2.6: Espectro de Emissão do LYSO e Resposta Espectral do Borossilicato. [8] 
 
 
2.3  Electrónica de Front-End 
A componente electrónica do projecto visa a implementação de um controlador 
digital no sistema miniPET a partir de uma placa de desenvolvimento que inclui 
uma FPGA (Field Programable Gate Array). O controlador faz a gestão de um 
sistema de detecção de coincidências e de valores de energia resultantes da 
aniquilação de positrões. [24] 
A electrónica de front-end, esquematizada na figura 2.7, efectua o tratamento 
analógico do sinal proveniente dos módulos detectores até à sua digitalização 
para comunicação com a FPGA. 
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Figura 2.7: Esquema da Electrónica de Front-End 
 
A electrónica analógica de front-end caracteriza-se por se dividir em duas vias, 
designadas por via rápida e lenta , respectivamente. 
A via rápida consiste num andar de pré-amplificação e num outro de 
comparação de sinais resultantes do dínodo 12 do PMT. Este dínodo permite 
avaliar se ocorreu actividade coincidente no detector. O sinal desta via é 
utilizado para determinar as coincidências entre os dois detectores através da 
geração de um sinal “start/stop”. 
A via lenta consiste num andar de pré-amplificação e num andar de integração 
de cada um dos sinais provinientes dos 16 ânodos dos PMTs, sendo 
responsável pela integração da carga proveniente de cada um para análise de 
energia. A Multiplexagem permite seleccionar de entre as 16 vias lentas qual se 
conecta à ADC (analog digital converter), reduzindo o número de ADCs por 
detector. O andar de conversão analógica para digital é constituído por um ADC 
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paralelo de 12bits que permite converter o valor de tensão do integrador numa 
palavra de 12 bits. 
O sistema miniPET vai recorrer a uma placa de desenvolvimento CESYS, da 
família Spartan 3E, para alojar o controlador digital. Este, como já se referiu, é 
fundamental no funcionamento do miniPET, sendo responsável pelo controlo da 
electrónica analógica. Assim, é através desta placa que se define os valores de 
ganho dos andares de pré-amplificação e dos valores de discriminação do andar 
de comparação; limpeza dos integradores; selecção dos canais com o 
multiplexer e gerir os ADCs. O controlador digital permite ainda detectar a 
existência de eventos válidos, através da chegada de sinais rápidos dentro da 
mesma janela temporal; armazenar dados em memória temporariamente e 
estabelecer a comunicação com o PC via porta USB. 
 
 
.  
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 2.8: Placa de alojamento do controlador digital da familia Spartan 3E 
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2.4  Mecatrónica 
 
A componente mecatrónica do projecto miniPET tem em vista o 
desenvolvimento de uma estrutura de suporte dos módulos detectores que 
possibilite efectuar movimentos de rotação dos mesmos em simultâneo ou um 
em relação um ao outro, sempre segundo o mesmo eixo de rotação. 
Os estudos desenvolvidos para obter a arquitectura pretendida, dotando o 
sistema miniPET de versatilidade, robustez, simplicidade de processos na 
execução de scans e manuseamento do equipamento, bem como para 
apresentar um modelo que esteja optimizado em custos de implementação mas 
que seja apelativo e que vá ao encontro do design de um sistema PET clínico, 
são apresentados de uma forma pormenorizada no capítulo 3.  
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Capítulo 3: Mecatrónica do miniPET 
 
3.1  Descrição geral 
 
O processo de design de equipamento do sistema miniPET iniciou-se com o 
desenho do módulo de detecção, sendo que todo o restante desenho mecânico 
da estrutura se desenvolveu e se definiu a partir das dimensões físicas da 
matriz de cristais cintilandores e da placa electrónica Vertilon (aquisição de 
dados doPMT). 
Desta forma, e tendo em conta o objectivo do projecto, que passa pelo 
desenho e construção de um pequeno e simplificado protótipo de um sistema 
PET (constituído apenas por duas matrizes de 4x4 fotomultiplicadores e por 
duas matrizes de 4x4 cristais cintiladores LYSO), procurou-se desenvolver um 
sistema com possibilidade de se adaptar a diferentes configurações geométricas 
através da variação do diâmetro do anel detector. 
A versatilidade com que se procura dotar o miniPET adequar-lo-à a aplicações 
que requerem ajustes físicos do dispositivo para diferentes anatomias, 
nomeadamente imageologia dedicada a pequenos animais, a “phantoms” 
representativos de uma cabeça ou peito, ou ainda estudos e testes em 
radiofármacos e fontes radioactivas. 
O sistema consiste em dois módulos detectores que ao rodarem em simultâneo 
permitem simular o anel de detecção de uma câmara PET. O sistema requer 
precisão no posicionamento dos módulos detectores de forma a assegurar um 
adequado alinhamento dos cristais cintilantes no anel de detecção. 
A mecatrónica associada à estrutura do sistema deverá permitir ajustes 
geométricos para detecção dos vários tipos de eventos possíveis de ocorrer em 
PET, nomeadamente os eventos coincidentes verdadeiros, de dispersão ou 
aleatórios. 
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Tendo em conta a vertente didáctica do projecto, o design do miniPET deverá 
ser apelativo e ir ao encontro do design de um sistema PET comercial, 
permitindo ilustrar os princípios de funcionamento de um PET clínico. O 
desenho mecânico do miniPET deverá resultar num sistema robusto, versátil e 
reprodutível, bem como ter em conta a optimização de custos e de 
implementação do protótipo. 
 
 
3.2  Requisitos mecânicos para arquitectura do sistema 
miniPET 
 
Os desafios aliados ao design mecânico do sistema miniPET estão inerentes aos 
requisitos de conversibilidade de configurações geométricas pretendidos; à 
precisão necessária no movimento de rotação dos módulos detectores para 
uma fiável simulação de um anel detector e às pequenas dimensões da matriz 
de cristais utilizados. 
As tolerâncias mecânicas associadas aos componentes do sistema têm de ser 
pequenas em relação ao tamanho do detector, de forma a minimizar a possível 
degradação de imagem.  
Este sistema modular deverá satisfazer os seguintes requisitos e considerações 
de desenho mecânico: 
• Os dois módulos detectores deverão rodar em conjunto 180º sobre o eixo 
principal, correspondente à direcção axial da amostra, com uma precisão de 
posicionamento inferior a 0,5º. Estando os dois módulos em oposição e 
efectuando um varrimento de 180º, conseguimos simular o anel detector, 
bem como proporcionar as melhores condições para a detecção de eventos. 
 
• Um dos módulos detectores poderá rodar sobre o mesmo eixo principal em 
relação ao outro módulo fixo, para aquisições em que não se pretende que 
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os dois detectores estejam em oposição (180º). Assim é viável a detecção 
de eventos coincidentes segundo LOR’s que não passam pelo centro do anel 
de detecção. Este movimento permite aumentar a área útil de análise à 
amostra e consequentemente aumentar a probabilidade de detecção de 
eventos no sistema. No entanto também aumentará a probabilidade de 
detecção de eventos coincidentes de dispersão ou aleatórios, isto é não 
verdadeiros.  
 
• Os módulos detectores devem poder mover-se em conjunto ao longo da 
direcção radial do sistema, aproximando-se ou afastando-se um do outro, 
para modificação da configuração geométrica do miniPET, podendo o anel 
virtual de detecção variar entre os 100 e 400 milímetros de diâmetro. 
 
• Para que seja viável a repetibilidade desta câmara e uma fácil 
operacionalidade do sistema, o design e a mecânica associados deverão 
permitir que os módulos detectores, ao se deslocarem de um modo para 
outro, isto é, para as diferentes configurações de anel detector possíveis, 
parem com precisão, bem como garantir uma segura fixação destes durante 
os scans. 
 
• A estrutura de suporte dos módulos detectores, que corresponde a toda a 
componente rotacional do sistema, deverá ter uma geometria que possibilite 
a introdução de uma maca (plataforma para suporte de amostra ou corpo a 
analisar) no interior do anel de detecção, isto é, ao longo do eixo axial. 
 
• A mesa de apoio deverá estar adequadamente alinhada com o sistema de 
rotação do miniPET, bem como se deslocar axialmente. A maca deverá 
deslocar-se até aproximadamente 200 mm para o interior do anel de 
detecção, permitindo o estudo de diferentes anatomias. Este movimento 
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linear ao longo de Z permitirá aquisições de diferentes tomos da amostra. A 
mesa de apoio também deverá ter regulações em altura para que possamos 
centrar o volume da amostra com o centro do anel de detecção. 
 
• A plataforma que sustenta a parte móvel do sistema deverá ser robusta e 
apresentar uma solução que confine o motor e respectiva electrónica de 
controlo mecânico do miniPET. Tanto esta estrutura de suporte da 
componente rotacional do sistema como a maca deverão estar fixas a uma 
base que inclua pegas para fácil transporte do protótipo 
 
• O desenho dos módulos detectores deverá ter em conta uma fácil 
manutenção dos diversos componentes que o constituem. Todas as 
componentes devem estar solidárias entre si, fixas no interior da caixa 
detector e acessíveis para manutenção. 
 
• Os blocos ou módulos deverão estar óptica e electromagneticamente 
isolados. 
 
• Além disso deverá ser assegurada a estabilidade térmica do módulo 
detector. A temperatura no interior dos módulos detectores deverá ser 
mantida abaixo dos 40ºC, podendo ser necessário a instalação de um 
sistema de remoção de calor. 
 
• O número de cabos eléctricos ligados à parte móvel do sistema deverá ser 
minimizado. Os cabos que possibilitam os diversos automatismos do 
miniPET, nomeadamente os dos motores, deverão estar dispostos sem que 
interfiram com os movimentos do sistema. 
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• Se existir alta taxa de contagem, o comprimento dos cabos deverá ser curto 
para evitar degradação do sinal. A electrónica de front-end e de 
processamento deverá estar integrada nos módulos detectores. A 
electrónica digital (FPGA) e hardware responsáveis pelo controlo mecânico, 
interface com utilizador e reconstrução de imagem estarão junto ao sistema. 
 
• Os materiais para construção do miniPET deverão ser criteriosamente 
escolhidos para proporcionarem um protótipo robusto mas de fácil 
portabilidade. Dever-se-à ter especial atenção à massa da estrutura 
rotacional do sistema, tendo em conta o binário que caracteriza o motor 
escolhido para automatizar esse movimento. 
 
• O desenho mecânico do miniPET deverá ir ao encontro do design de um 
sistema PET clínico, resultar num sistema robusto, versátil, reprodutível e ter 
em conta a optimização de custos e de implementação. 
 
 
 
3.3  Desenho mecânico, propostas para a estrutura do sistema 
miniPET 
 
Numa plataforma de CAD – SolidWorks foi ensaiada uma grande quantidade de 
soluções com diferentes geometrias e accionamentos. Finalmente foram retidas 
6 soluções como as mais viáveis para o modelo final. Os modelos propostos 
têm como objectivo encontrar soluções que suportem os detectores e se 
adequem a uma geometria que possibilite a realização de testes de 
coincidências, bem como possa recriar um sistema PET clínico e os princípios 
físicos em que se baseia. Para os modelos propostos, de geometria circular,  
que melhor se adequam e assemelham aos sistemas PET clínicos, são 
apresentadas estruturas de ajuste manual, bem como modelos com 
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implementação de automatismos para controlo dos movimentos associados à 
rotação do sistema e de regulação de distância dos detectores à amostra.  
Também são apresentados estudos efectuados para o desenho mecânico do 
módulo detector, que abriga a matriz de cristais cintiladores, o PMT e a 
electrónica de aquisição.  
Da avaliação destes modelos saiu o desenho final para o protótipo miniPET. 
 
3.3.1  Estrutura 1 
 
A estrutura 1 (figura 3.1) foi desenhada tendo em conta os princípios base 
utilizados noutros dispositivos/estruturas experimentais existentes no 
laboratório de Física das Radiações e que são utilizados para testes de aquisição 
de dados com dois PMTs. A geometria circular facilita o ajuste angular entre 
detectores, beneficiando em rigor e precisão, os testes de coincidências. 
Baseia-se em duas plataformas que rodam sobre um mesmo eixo que serve 
igualmente de base para a amostra. Os testes são efectuados num plano 
horizontal, podendo a distância entre os detectores e a amostra ser regulada 
pelo movimento do espigão ao longo da calha existente nas plataformas de 
rotação. Embora esta geometria seja adequada à maioria dos testes de 
coincidências a serem efectuados, este modelo não se revela apropriado para 
um sistema que se pretende à imagem de um PET clínico.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: Estrutura 1 
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3.3.2  Estrutura 2 
 
A estrutura 2 (figura 3.2) foi idealizada à imagem do suporte 1, mas para que 
os detectores se desloquem num plano vertical, perpendicular ao plano onde se 
encontra a amostra. Assim, a geometria implementada é semelhante à aplicada 
num sistema PET clínico, possibilitando aquisições de dados por “tomos da 
amostra”. O deslocamento da maca ao longo do eixo que suporta as 
plataformas de rotação permite análises ao longo de Z.  
A distância entre detectores é definida de acordo com os furos existentes ao 
longo da plataforma que roda em torno da mesa de apoio através de 
rolamentos. Esta estrutura pode ser implementada sem quaisquer 
automatismos, podendo qualquer dos seus ajustes ser efectuado manualmente. 
Esta solução para suporte do sistema miniPET é versátil e a sua geometria 
contempla a quase totalidade de regulações que se pretendem para os estudos 
a efectuar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2: Estrutura 2 
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3.3.3  Estrutura 3 
 
Este modelo foi desenvolvido tendo em conta as diferentes ideias, parâmetros e 
vantagens que a estruturas 3 já apresentava mas não conseguia concretizar, 
bem como conceptualizar um sistema totalmente automatizado. 
Assim, este modelo inclui dois motores independentes incluídos na caixa 
redutora do sistema e que são responsáveis pelo movimento preciso dos braços 
rotativos. Os braços rotativos incluem uma estrutura linear que permite o 
movimento dos módulos detectores, possibilitando a regulação da distância dos 
mesmos à amostra. O automatismo de tal ajuste é conseguido através dum 
motor passo a passo colocado na base da estrutura. Este acciona um varão 
roscado ao qual está acoplado uma peça que suporta a caixa do detector 
resultando, desta forma, um mecanismo elevatório. Na maca é também 
colocado um mecanismo com um motor passo a passo que possibilite o 
movimento ao longo de Z, para aquisições de diferentes tomos da amostra. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 
Figura 3.3: Estrutura 3 
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3.3.4 Estrutura 4 
 
Encontrada a concepção base dum modelo que se adequa aos objectivos do 
projecto iniciou-se uma fase de elaboração e desenvolvimento desta solução. O 
desenho mecânico da estrutura 4 (figura 3.4) refere-se a um modelo mais 
pormenorizado que já procura a concretização das abordagens anteriores. Para 
tal efectuaram-se estudos na área da mecatrónica e uma consulta do material 
necessário à construção deste modelo, nomeadamente motores, caixas 
redutoras e a electrónica de controlo associada aos mecanismos a implementar. 
Desta forma, e tendo em conta os movimentos que pretendíamos automatizar, 
nomeadamente a rotação da estrutura de suporte dos módulos detectores, a 
deslocação linear dos módulos de detecção para a regulação de diferentes 
diâmetros do anel detector e o movimento da mesa de apoio, procedeu-se à 
compra de três motores passo a passo e respectivos controladores à empresa 
Nanotec. Os estudos efectuados tiveram em conta todo o material adquirido à 
Nanotec e tiveram como objectivo optimizar as estruturas mecânicas para 
simplificar a implementação do projecto e a sua concretização. Teve-se especial 
atenção à estrutura de suporte dos módulos detectores que foi redesenhada 
para ter as componentes estritamente necessárias para suporte e deslocamento 
dos módulos detectores, mantendo a estabilidade e robustez necessárias. 
Procurou-se simplificar a estrutura de modo a reduzir o peso da mesma, visto 
estar acoplada ao eixo de um motor e ser a componente móvel do protótipo, 
com possível influência de esforço de binário. 
O sistema miniPET pode agora ser dividido em três partes, a estrutura de 
suporte da componente rotacional do sistema, a estrutura de suporte e 
deslocamento linear dos módulos detectores, e a mesa de apoio. 
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Figura 3.4:  Estrutura 4 
 
A estrutura de suporte miniPET e a parte referente à mesa de apoio estão fixas 
a uma plataforma de alumínio com dimensões 1000x500x15 mm. 
Uma base com perfil em L, de alumínio, serve de estrutura de suporte do 
miniPET. Está fixo à plataforma do protótipo e tem a furação necessária para a 
fixação do conjunto motor 1 + redutor, responsáveis pelo sistema de rotação 
do miniPET. Recorrendo a calhas tipo “handy” fixas ao perfil em L, constrói-se a 
restante estrutura que inclui prateleiras para apoio do motor, controladores e 
fonte de alimentação. O denominado sistema linear 1, nas figuras 3.4 e 3.5, é a 
estrutura que permite o deslocamento linear das mesas de suporte dos 
módulos detectores. O mecanismo idealizado permite que os detectores se 
aproximem ou se afastem da amostra exactamente a mesma distância, 
recorrendo para tal a um único motor com duplo eixo, a varões roscados à 
esquerda e direita e a varões guia.  
Base miniPET 
Sistema linear 2 
Sistema linear 1 
Estrutura de suporte 
miniPET que incluí 
sistema de rotação 
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Figura 3.5: Pormenor da estrutura de suporte do miniPET e do sistema linear 1, que 
possibilita o movimento dos módulos detectores, sempre em oposição (180º) 
 
O sistema linear 2, figuras 3.4 e 3.6, é uma estrutura que permite o movimento 
linear horizontal da maca do miniPET através de um motor passo a passo. A 
deslocação em Z da mesa de apoio possibilita varrimentos de vários tomos da 
amostra ao entrar para o interior do anel detecção aproximadamente 150mm. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6: Mesa de apoio (maca) com movimento horizontal segundo eixo axial do 
“phantom” ou amostra. 
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3.3.5 Estrutura 5 
 
Esta estrutura (figura 3.7) surgiu do facto de pretendermos conferir à 
geometria do miniPET mais um grau de liberdade, isto é, a possibilidade de se 
efectuar movimentos de rotação nos módulos detectores fora da posição 180º. 
Para que os módulos não estejam sempre em oposição e utilizando os motores 
já adquiridos, desenhou-se uma nova solução para estrutura móvel do miniPET. 
Procurou-se manter as mesmas características e automatismos que o modelo 
da estrutura 4 já apresentava e adicionar o movimento de rotação, segundo o 
mesmo eixo principal, a um dos módulos detectores. Assim, há um detector fixo 
à estrutura e outro que pode rodar, através de ajuste manual, para aquisições 
fora dos 180º. De forma a utilizar o mesmo motor com duplo eixo para efectuar 
o automatismo de aproximar e afastar os detectores, recorreu-se a uma junta 
de precisão cardan, com articulações até 45º, para manter o movimento de 
rotação no varão roscado que, por sua vez, possibilita a deslocação linear do 
detector móvel.  
 
Figura 3.7: Estrutura 5 
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3.3.6 Estrutura 6 
 
A estrutura 5 (figura 3.7) vai ao encontro das nossas pretensões a nível dos 
testes a realizar e versatilidade do sistema miniPET. No entanto, a estrutura 
móvel de suporte dos módulos detectores, envolve uma complexa mecânica e 
várias componentes que acrescentam muita massa ao sistema, bem como 
futuras dificuldades de implementação no projecto. Além disso, verificou-se que 
seria muito mais coerente e vantajoso automatizar o ajuste angular do detector 
móvel, que utilizar o motor passo a passo para regular distâncias entre os 
módulos detectores. Isto deve-se ao facto dos valores de distância entre 
módulos, correspondentes ao diâmetro do anel de detecção pretendido, virem a 
ter valores discretos. De acordo com cálculos que determinam a distância de 
detectores para simulação de diferentes polígonos regulares com número de 
lados par, determina-se o posicionamento da furação nos varões. Desta forma 
o diâmetro do anel de detecção é definido manualmente e o ajuste angular do 
detector móvel passa a ser motorizado. (figura 3.8) 
 
Figura 3.8: Estrutura 6 
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3.3.7  Módulo detector 
 
Neste ponto apresento estudos efectuados no processo de desenvolvimento do 
módulo de detecção (figuras 3.13 e 3.14). Este componente, fundamental no 
sistema miniPET, corresponde a uma caixa negra que abriga a matriz de 
cristais, o PMT e a placa de electrónica de aquisição. 
Esta peça foi desenhada de forma a aproveitar a peça de suporte mecânico 
cristal+PMT, anteriormente construída para os testes efectuados com os PMTs. 
A caixa do detector, construída em acrílico negro, inclui ainda a placa 
VERTILON no seu interior visto que esta se encontra ligada ao PMT e a sua 
estrutura não é opaca à luz. A caixa foi dimensionada tendo em conta os furos 
existentes na placa vertilon, através dos quais se consegue acoplar todos os 
componentes e fixá-los no interior da caixa detector. Esta solução é directa e 
eficiente para isolar apenas as componentes necessárias à luz exterior. Uma vez 
que este projecto tem também uma vertente didáctica, seria interessante que o 
resto da electrónica estivesse visível, podendo à mesma ser acoplada à parte 
exterior da tampa da caixa detector, se assim se entender. 
Além do isolamento óptico a caixa detector terá de ter em conta o (anti) 
isolamento térmico e o isolamento electromagnético. Para o isolamento 
electromagnético, o interior da caixa é revestido a alumínio ligado à massa. A 
massa da placa vertilon poderá estar ligada à blindagem da caixa.  
No caso da temperatura dentro do módulo detector ultrapassar o máximo 
permitido para um bom funcionamento do PMT, poderá ser colocado, numa 
face lateral da caixa, um miniventilador. Se além disso for necessário controlar 
a temperatura no interior da caixa, o dissipador pode ser substituído por um 
elemento peltier. Esta solução implicará a implementação de electrónica 
suplementar de alimentação de corrente e a colocação de um sensor térmico no 
interior da caixa. 
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Figura 3.9: Módulo detector 
  
Figura 3.10: Esquema do módulo detector (dimensões em mm) 
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3.4  MiniPET: Desenho e arquitectura do modelo final 
 
O modelo apresentado nesta secção resulta de optimizações efectuadas no 
desenho da estrutura 6 (figura 3.8). Todo o sistema e seus mecanismos são 
rigorosamente os mesmos, sendo que as modificações realizadas no projecto 
dizem respeito a ajustes na arquitectura das peças de forma a facilitar a sua 
construção. Neste trabalho de optimização de projecto procurou-se então 
reduzir a dificuldade de manufactura das peças e, consequentemente, os custos 
da sua fabricação. Assim, tentou-se simplificar alguns desenhos eliminando, por 
exemplo, as arestas vivas de algumas peças, ou mesmo simplificando-as ao seu 
essencial. Procurou-se também diminuir o peso de algumas estruturas, 
nomeadamente das mesas de suporte dos módulos detectores, removendo 
todo o material em excesso possível sem lhe retirar a solidez e robustez 
necessárias. Outras alterações patentes no projecto mecatrónico final dizem 
respeito a optimizações de custo, tendo-se verificado que é preferível optar por 
soluções existentes no mercado que fabricar peças para o mesmo efeito. Por 
exemplo, o custo de fabrico da solução apresentada para ajuste manual da 
altura da maca é sobejamente superior à compra de uma mesa elevatória com 
as mesmas características e efeitos práticos.  
Na figura 3.11 é apresentado o modelo 3D final do sistema miniPET, bem como 
um esquema em perfil do protótipo para visualização das dimensões do sistema 
e possibilidades de ajuste do mesmo. Pode-se assim verificar que os módulos 
detectores podem distar entre 100 e 400 mm entre si, que a maca pode ser 
ajustada verticalmente de 60 mm e que a sua mesa de suporte pode ser 
regulada horizontalmente para percorrer até cerca de 150 mm. 
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Figura 3.11: Modelo 3D do miniPET final e dimensões da estrutura em milímetros (mm). A 
castanho, valores fixos que definem a envergadura do sistema. A vermelho, valores variáveis 
em função dos ajustes possíveis do protótipo.  
Motor 1 
Motor 3 
Motor 2 
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O modelo apresentado na figura 3.11 permite que o sistema miniPET efectue 
diversos movimentos para regulação do posicionamento dos módulos 
detectores. Esses movimentos são fundamentais para que se possa definir 
diversos modos de varrimento no estudo de uma amostra. O motor 1 permite a 
rotação de toda a estrutura que suporta os módulos detectores, simulando um 
anel de detecção. O motor 2 permite que o módulo detector 1 rode, segundo o 
mesmo eixo de rotação, em relação ao módulo detector 2 fixo. Este 
movimento, sempre inferior a amplitudes de + ou - 90º, possibilita a aquisição 
de eventos fora das LOR’s que atravessam o centro do anel de detecção, 
dotando o sistema de maior versatilidade. O motor 3 automatiza o movimento 
de ajuste horizontal da maca, tendo um curso que permite deslocações até 150 
mm para o interior do anel de detecção, o que possibilita que o protótipo possa 
efectuar aquisição de eventos em diferentes tomos da amostra. O sistema 
apresenta ainda mais duas regulações possíveis, mas estas de ajuste manual. É 
possível posicionar os módulos detectores a diferentes distâncias entre si, e 
desta forma simular anéis de detecção de diferentes diâmetros, através da 
colocação da mesa de suporte dos detectores nos diferentes furos de 
posicionamento que se encontram ao longo do varão central. A mesa de apoio 
também tem um mecanismo de ajuste manual que permite regular 
verticalmente o posicionamento da maca, para uma correcta colocação da 
amostra no centro do anel de detecção. 
A figura 3.12 mostra em pormenor a estrutura rotacional do sistema miniPET e 
seus componentes. À esquerda pode-se visualizar um exemplo em que os dois 
módulos não estão em oposição, sendo que o módulo detector 1 se encontra 
desviado em relação ao módulo detector 2, fixo. Em transparência pode-se ver 
a peça que encaixa no eixo do motor 2, onde também se fixam os varões que 
nivelam a mesa de suporte dos módulos detectores. No esquema à direita, 
temos um “zoom” que evidência a peça “em U” que, não só suporta o motor 2, 
como também permite a fixação dos varões que suportam o módulo detector 2 
e, ainda, contém uma estrutura de encaixe para o eixo do motor principal. Em 
transparência observa-se a mesa de suporte dum módulo detector, para mais 
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facilmente se visualizar a forma como se fixam os pinos niveladores à mesa e 
os casquilhos de bronze que ela integra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12: Pormenores da estrutura de suporte dos módulos detectores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13: Mesa de apoio do sistema miniPET. 
Deslocamento da maca: horizontal automatizado; 
vertical manual 
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Este modelo final incluí uma solução para regulação da altura da maca, mas 
confirmou-se que a execução desse mecanismo em oficina iria comportar 
custos elevados. Optou-se por uma solução de mercado, com um dispositivo 
adequado às nossas pretensões, permitindo efectuar regulações num intervalo 
de distância superior. Inicialmente pensou-se numa solução com uma regulação 
em altura da mesa de apoio para um curso máximo de 60 mm. Esta solução 
permite baixar a maca 150 mm em relação à sua posição inicial, isto é, quando 
está alinhada com a altura do eixo de rotação dos motores. Desta forma a 
altura da maca pode variar entre os 195 e 345 mm. O dispositivo escolhido, 
“lifting unit” da Misumi, encontra-se esquematizado na figura 3.14. Para que o 
dispositivo seja posicionado correctamente no sistema miniPET, terá de se 
construir uma base de 23.6 mm de altura. 
 
 
 
 
Figura 3.14: Unidade de elevação da maca 
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3.5  Construção do módulo detector 
 
Os módulos detectores foram construídos nas oficinas do CFNUL. A peça 
inicialmente desenhada e apresentada no ponto 3.3.7 foi modificada de forma a 
se optimizar alguns aspectos do suporte do cristal/PMT, bem como a facilitar a 
manufactura da peça. Manteve-se como objectivo fundamental desenvolver um 
módulo opticamente isolado que integre e suporte fisicamente o cristal, o PMT 
e a respectiva electrónica associada. As dimensões físicas do módulo estão 
dependentes não só das dimensões do acoplamento cristal+PMT, mas também 
do tamanho da placa electrónica VERTILON. 
  
3.5.1 Módulo detector em 3D 
 
Trabalhou-se numa solução que apresente o menor número de peças 
constituintes do módulo detector, para evitar problemas de isolamento óptico e 
dificuldades de encaixe das peças; que assegure uma fixação rígida do cristal e 
alinhamento com o PMT, que permita manter o posicionamento dos 
componentes quando se sujeita o módulo detector a movimentos de rotação; 
que permita, sem diminuir em robustez, a menor massa possível para diminuir 
o esforço que a estrutura de rotação do sistema tem que suportar. Assim, 
optou-se por um módulo constituído por dois blocos, o que acondiciona o PMT 
e o cristal, e outro, que funciona como base e integra a placa electrónica 
Vertilon. A figura 3.15 mostra o modelo 3D do módulo detector, a sua 
aparência externa, interna e volumetria do módulo. 
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Figura 3.15: Módulo detector: à esquerda, vista externa; à direita, vista transparente com 
a placa Vertilon, PMT e cristal; em baixo, dimensões do módulo em milímetros (mm). 
PMT 
Cristal de cintilação 
Vertilon 
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Na figura 3.16 podemos visualizar o módulo detector em modo expandido, 
segundo duas vistas diferentes, que nos permite observar as diversas 
componentes que constituem o módulo detector e a sua arquitectura. Na figura 
estão patentes os nomes com que identifiquei cada uma das peças a serem 
construídas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 3.16: Modelo 3D do módulo detector, em  vista “explodida” 
Módulo detector  Base do módulo detector 
a) Tampa da base 
b) Flange de fixação I 
c) Flange fixação II 
d) Régua de nivelação 
e) Parede lateral (2x)  
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3.5.2 Módulo detector em 2D 
 
Para que se procedesse à fase de construção do módulo detector foi necessário 
efectuar o desenho 2D das peças nomeadas na figura 3.16. De seguida são 
apresentados cinco esquemas com os desenhos técnicos 2D utilizados para a 
construção dos dois módulos detectores, nomeadamente os desenhos da caixa 
do detector e dos vários componentes que constituem a base do módulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17: Caixa detector (valores em mm)
 
Front view and section views A-A, B-B
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Figura 3.18: Base para o módulo detector  
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Figura 3.19: Tampa do módulo detector e parede lateral da base do módulo detector 
 
A 
B 
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Figura 3.20: Flanges de fixação I e II para a base do módulo detector 
A 
 Back view 
B 
 Top view 
 Side view 
 Side view 
Back view 
 Top view 
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Figura 3.21: Régua de nivelação 
 
 
 
 
3.5.3 Processo de construção em oficina 
 
Com os esquemas 2D apresentados e tendo adquirido várias placas, de 
diferentes espessuras, de acrílico preto, iniciou-se o processo de construção dos 
módulos detectores. A manufactura das diversas componentes que constituem 
os módulos detectores foi efectuada nas oficinas do Complexo Interdisciplinar 
da Universidade de Lisboa.  
Como já foi referido dividiu-se o módulo detector em duas partes fundamentais 
que se encaixam uma na outra, o módulo detector propriamente dito, e a 
respectiva base. O processo de fabricação iniciou-se com o corte da matéria-
prima, isto é, o plástico acrílico, em blocos com dimensões exteriores iguais às 
dimensões finais de cada uma das peças a serem construídas (figura 3.22) 
 
 Front view Side view 
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No bloco que alberga o cristal e o PMT procurou-se criar uma peça única para 
evitar a entrada de luz para o interior do módulo. No entanto, por dificuldade 
de construção de uma única peça a partir de um bloco único de plástico, 
dividiu-se primeiramente este bloco em duas peças, nomeadas módulo detector 
e tampa do módulo detector (fig.3.17/3.19A). O módulo detector é um bloco 
maciço de plástico donde se retirou do seu interior apenas o volume 
correspondente ao cristal, ao PMT e a um perfil de alumínio que circunda o 
PMT. Construída esta peça e verificado o adequado encaixe do perfil de 
alumínio, bem como o minucioso, ajustado e seguro posicionamento do cristal 
no bloco, colou-se com clorofórmio, a base do módulo detector à parede que 
tem a abertura referente ao cristal. Desta forma, conseguiu-se tornar este bloco 
numa peça única que acomoda adequadamente o cristal e o PMT. De referir 
que este bloco tem 4 furos roscados M3 que possibilitam o encaixe da tampa 
do módulo detector, bem como a fixação de todas as componentes no interior 
do módulo. 
Figura 3.22: Fase de fabrico do módulo detector.  
 
À esquerda, a fresadora.  
À direita, blocos correspondentes às diferentes peças.  
Em baixo, um pormenor da fresa a desbastar o acrílico 
durante a construção de uma flange. 
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A parte que diz respeito à base do módulo detector foi desenhada de forma a 
ser constituída por um conjunto de peças que, depois de serem construídas, 
são coladas adequadamente para formarem uma peça única, a referida base do 
módulo detector. Foi necessário dividir esta peça em componentes por 
questões de capacidade de maquinação nas oficinas do CFNUL. A base do 
módulo detector tem as características necessárias para alojar a placa vertilon, 
permitir a saída do cabo de dados para o exterior do módulo e possibilitar, de 
uma forma fácil e eficiente, o acesso ao interior do módulo para manutenção do 
mesmo. A figura 3.23 apresenta uma fotografia do módulo detector e da sua 
base já construídos, bem como os componentes que vão ser alojados no seu 
interior, isto é, o cristal de cintilação o PMT e a placa vertilon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.23: Módulo detector com blindagem de alumínio, base do módulo e 
componentes que estarão alojados no seu interior: cristal de cintilação, PMT e placa 
vertilon. 
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A figura 3.24 apresenta fotografias da forma como os componentes estão 
alojados no interior do módulo, bem como uma fotografia do módulo detector 
fechado. De referir que a peça módulo detector foi modificada, em relação ao 
desenho mecânico apresentado na figura 3.17, já depois de construída. As 
alterações foram efectuadas pois verificou-se que seria benéfico para o sistema 
miniPET reduzir o peso do módulo detector, de forma a diminuir a carga que a 
estrutura onde se fixam os módulos tem de suportar. Assim, removeu-se 
material em excesso, mantendo as mesmas dimensões exteriores iniciais na 
zona de furação e fixação do módulo à base do detector. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.24: Montagem final do módulo detector 
À esquerda, placa vertilon e PMT encaixados na 
base do módulo detector. O cristal cintilador 
está montado no módulo detector. 
À direita, módulo detector em perfil, antes de 
fechar.     
Em baixo, módulo detector fechado.  
Os parafusos junto ao cabo de dados fixam a 
flange II.  
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3.6  Motores e Controlo do Sistema Mecatrónico 
Tendo em conta a descrição da estrutura mecânica do miniPET apresenta-se 
seguidamente o sistema de motorização e controlo da mesma. 
Neste ponto será apresentado o estudo efectuado para a escolha dos motores e 
respectivos controladores, assim como uma breve apresentação do software de 
controlo disponibilizado pelo fabricante. Todo o material utilizado na 
motorização do sistema foi adquirido à empresa Nanotec. 
 
 
3.6.1  Motores 
 
Tendo em consideração os mecanismos que queríamos automatizar e a 
finalidade de cada um dos motores a ser implementados no projecto, iniciou-se 
um processo de consulta de material. A empresa Alemã Nanotec foi a que 
despertou maior interesse visto que poderíamos adquir todo o material que 
precisávamos através dela. Esta empresa foi então contactada, seguindo-se um 
processo de escolha dos motores a adquirir, acompanhado pelos serviços 
técnicos da empresa. Este apoio e aconselhamento por parte da Nanotec foi 
essencial para a decisão de compra, tendo sido adquiridos os motores que 
melhor se adequam aos mecanismos que pretendemos implementar, e 
consequentemente, para o bom funcionamento do sistema. 
A motorização do sistema visa garantir precisão e reprodutibilidade nos 
movimentos que o sistema efectua, sendo necessário ter em conta as 
dimensões e peso das estruturas móveis. Para tal efectuaram-se cálculos para 
determinar as características dos motores adequados para os efeitos 
pretendidos, nomeadamente cálculos de torque e de forças máximas admitidas 
no eixo do motor.   
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Para o movimento principal do sistema, que roda a estrutura que suporta os 
dois módulos detectores e, por conseguinte, simula o anel de detecção do 
sistema, optou-se por um conjunto motor + caixa redutora de 12:1, que nos 
permite um binário de “output” de 20 Nm e um passo angular de 0.15º (sem 
recorrer a modos de resolução de passo inferiores que o controlador 
possibilita). [Anexo i] 
De referir que a estrutura desenhada pode ser considerada como uma barra 
rígida, de massa M e comprimento l, que gira num plano vertical segundo um 
eixo de rotação que passa pelo seu centro. Às extremidades da barra são fixos 
dois blocos de massas m1 e m2. (figura 3.25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.25: Esquemática representativa da estrutura rotacional do miniPET [10] 
 
O torque devido à força m1g em relação ao ponto de rotação O, é dado por: 
θτ cos
211
lgm=  
Da mesma forma, da força m2g, resulta um torque τ 2 : 
θτ cos
222
lgm=  
O torque resultante deste sistema, denominado normalmente por “net torque”, 
que corresponde ao binário total, é dado por: 
θτττ cos  )( 
2
1 2121 lgmmres −=+=  
Mecatrónica do miniPET 
 
56 
 
Sendo que no nosso caso temos que as massas m1 = m2 = 0,52 Kg, estamos 
perante um sistema com torque final nulo. Tendo em conta que teremos uma 
estrutura rotacional que oferece um sistema em equilíbrio em relação a torque 
e forças, a nossa preocupação foi em dotar o sistema com um eixo que aguente 
com uma carga radial correspondente ao peso da estrutura. De referir que para 
o nosso caso as forças segundo a direcção axial do eixo do motor não nos 
influencia. Assim, o redutor escolhido oferece as condições necessárias à 
operacionalidade do sistema pois admite forças axiais no seu eixo até 200N, 
valor muito razoável tendo em conta que a massa da estrutura rotacional do 
miniPET não terá mais que 5 Kg. Entenda-se por peso radial máximo admissível 
como as forças que são aplicadas radialmente em relação ao eixo de rotação.  
Desta forma, tendo em conta a massa da estrutura de suporte dos módulos 
detectores e a sua envergadura, este conjunto motor + redutor (M1) - figura 
3.26, garante-nos uma segura fixação entre varrimentos e um preciso 
posicionamento dos módulos detectores no anel de detecção. [Anexos i e ii] 
 
 
 
               Figura 3.26: Motor passo a passo e respectivo 
redutor planetário (AD5918M / GPLE40-2S-12, Nanotec); 
conjunto M1 em SolidWorks 
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Considerando agora o movimento que permite desviar um detector 
relativamente a outro, de forma a ser possível realizar aquisições para ângulos 
diferentes de 180º e, assim, permitir o estudo de objectos com diferentes 
volumes, foi escolhido um motor mais pequeno e leve, com torque inferior. Este 
motor foi primeiramente escolhido para automatizar o mecanismo de afastar e 
aproximar os módulos detectores o que não exigia, pelo mecanismo idealizado, 
um valor de “holding torque” elevado que, neste caso, é de 0,43 Nm. Ora para 
o caso extremo em que o módulo detector móvel se posiciona a 90º em relação 
à vertical, temos que o torque, τ , é dado por: 
 Nm 1,02   90sen  x 9,8) x (0,52 x 0,2  Fr      ==== θτ senFd  
onde d = r senθ é o braço do momento da força F que, por sua vez, é a massa 
do módulo detector vezes a aceleração. A massa do detector é m = 520 g. 
Este cálculo permitiu verificar que para motorizar o deslocamento angular do 
detector móvel é necessário adquirir uma caixa redutora para garantir o 
sucesso do movimento, uma vez que é necessário um binário dinâmico 
permanente, no eixo do motor, superior a 1 Nm. 
Assim, o conjunto escolhido (M2) - figura 3.27, foi um motor passo a passo 
(ST5909X2508) com um redutor planetário (GPLE40-1S-4), de redução 4:1, que 
um tem um binário de output permanente, para cargas dinâmicas, de 15 Nm 
[Anexo iii e iv]. De realçar que ambos os conjuntos referidos estão devidamente 
alinhados, isto é, o eixo segundo o qual efectuam as suas rotações é o mesmo.  
Temos ainda um terceiro motor que permite o deslocamento da mesa ou maca 
onde é colocado o objecto de estudo. Este movimento permite obter uma 
imagem completa de um determinado volume, de acordo com o diâmetro dado 
pela posição dos detectores. Este motor é igual ao motor passo a passo 
anterior e como é somente utilizado para rodar um eixo, o binário requerido é 
pequeno, sendo apenas necessário considerar o peso da placa que constitui a 
mesa de apoio, adicionado da massa do “phantom” a analisar. 
Mecatrónica do miniPET 
 
58 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.27: Motor passo a passo (ST5909X2508 Nanotec), representação gráfica em 
SolidWorks do conjunto motor + redutor (M2) 
 
 
 
 
  
3.6.2  Controladores 
 
Os controladores de posicionamento utilizados para regulação dos motores 
também foram adquiridos à empresa Nanotec. De acordo com os motores e 
suas funções, escolheu-se o controlador SMCI47-S para o motor principal (M1) 
e o controlador SMCI33 para os outros dois motores, M2 e M3. [anexos vi e vii] 
Os motores são controlados em corrente a 4 fases, por conjuntos de 2 fases 
complementares, A, /A, B, /B, o que permite um ajuste fino em número de 
passos do motor. No motor principal, cada passo corresponde a 1.8º e são 
necessários 200 passos para efectuar uma volta completa antes do redutor. 
Com o redutor de 12:1 agregado, são necessários 2400 passos para uma volta 
completa do eixo, sendo o passo final de 0,15º. No motor 2, cada passo 
corresponde a 0,9º, sendo necessário 400 passos do motor para completar uma 
volta. Com o redutor de 4:1, o conjunto M2, precisa de efectuar 1600 passos 
para o eixo completar uma volta, sendo o passo final de 0,225º. 
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 É ainda possível que o controlador injecte uma corrente no circuito de forma a 
obter fracções de passo para um ajuste mais rigoroso, definido através dos 
modos de resolução de passo 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10 ou 1/32 disponíveis. 
O motor principal dispõe de um “encoder” (codificador) integrado que 
possibilita a leitura do real número de passos que o motor efectuou. Assim, se 
for necessário fazer uma correcção, é possível comparar o valor lido pelo 
codificador com o valor nominal em número de passos que foi atribuído ao 
motor pelo utilizador através do controlador. Os controladores e respectivos 
motores são alimentados por uma fonte de tensão comum, também ela da 
Nanotec, cujo modelo é NTS-48V-10ª. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.28: Fonte de tensão NTS-48V-10A e controlador SMCI47-S 
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3.6.3  Software de controlo Nanotec 
 
O sistema mecatrónico do miniPET é controlado pelo software NANOPRO 
(figura 3.29), fornecido pelo fabricante, e que comunica com os controladores 
por porta série RS232. [16] 
Neste nosso sistema os três controladores estão ligados em ‘dasy-chain’ pelo 
que é exigido uma terminação eléctrica no cabo de comunicação série.  
O protocolo definido permite parametrizar os movimentos em função da 
potência, assim como escolher o número de passos e a direcção do movimento 
através da interface com o utilizador. A configuração dos três motores é 
efectuada no mesmo painel, facilitando as operações e controlo do sistema 
miniPET. É possível gravar diferentes modos de actuação dos motores o que 
nos permitirá configurar vários modos de varrimento para implementar no 
projecto. 
 
 
Figura 3.29: Ambiente de trabalho do programa NanoPRO 
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3.6.4  Banco de testes dos motores e controladores do sistema 
miniPET 
 
Desenvolveu-se uma bancada para testes de funcionamento e manuseamento 
dos motores, respectivos controladores e restante material adquirido à Nanotec, 
de acordo com o esquema da figura 3.30.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.30: Esquema de montagem do banco de testes dos motores e controladores  
 
 
 
Power 
Supply 
Caixa de derivação  PC 
Motor 1 + encoder 
SMCI47 
Motor 3 
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Motor 2
1 2 3 4 5 6 7 8  
SMCI33 SMCI3  
ZK‐RS485 
converter 
condensador 
Barramento eléctrico
motor ‐> controlador 
com ligação bipolar serial 
Î controladores 
Î motores 
A   A\  B   B\ A   A\  B   B\ 
X6  X5  X5 
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Antes de se proceder à montagem do banco de testes efectuaram-se testes de 
qualidade aos cabos nanotec ZK-M12, utilizado para ligação ao “encoder”, e  
ZKDB9 para ligação do motor 1 ao respectivo controlador SMCI47. Com o 
auxílio de um multímetro confirmou-se se os terminais e os respectivos fios têm 
o mesmo código de cores que as folhas de características fornecidas. Tal não se 
veio a verificar tendo sido necessário definir um novo código de cores, 
identificando cada pino das fichas DB9 e M12 à cor do fio correspondente, 
tendo ficado definido o código de cores descrito na tabela 3.1. 
ZKDB9-2M-10S (motor cable) ZK-M12-8-2M-1-PUR-S (encoder cable) 
PIN Nº Colour Func PIN Nº Colour Func 
1 White A 1 Brown A 
2 Brown A\ 2 Green /A 
3 Green B 3 Yellow B 
4 Yellow B\ 4 Grey /B 
5 
NC 
5 Pink GND 0V 
6 6 Blue I 
7 7 White /I 
8 8 Red Vcc +5V 
9 Housing 9 Housing 
  
Tabela 3.1: Código de cores dos cabos nanotec utilizados para comunicação entre motor 
1 e o controlador SMCI47. 
Foi também necessário proceder-se a um estudo dos manuais e folhas de 
características dos motores para se verificar qual o tipo de conexão mais 
adequado para o nosso caso. Tendo em conta que os nossos motores têm 8 
fios de ligação, estes permitem operações uni e bipolares, sendo que o controlo 
bipolar é o mais utilizado hoje em dia. Assim, verificou-se apenas que tipo de 
ligação era mais indicado para a nossa situação, isto é, uma conexão em série 
ou em paralelo. Tento em conta que uma ligação em modo série se caracteriza 
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por se ajustar melhor a operações de baixa velocidade e com binário elevado, 
recorrendo para tal a baixas correntes, optou-se por este modo. [Anexos i e iii] 
A caixa de derivação para a rede de controladores, presente no esquema de 
montagem da figura 3.30, e que tem como objectivo que todos os 
controladores do sistema comuniquem com um computador e mediante uma 
única ligação, foi desenvolvida tendo em conta os requisitos e diagramas de 
conexão de uma rede RS485 fornecidos pela Nanotec [Anexo v]. Assim, numa 
caixa de derivação, encastrou-se 4 fichas DB9, uma delas macho, onde se liga o 
cabo conversor que vem do PC, e três fichas DB9 fêmeas que estabelecem a 
comunicação com os três controladores do sistema miniPET. Para o bom 
funcionamento da rede de controladores teve que se desenvolver um pequeno 
circuito eléctrico com as características evidenciadas no esquema da figura 
3.31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 3.31: Esquema de montagem da caixa de derivação para rede de controladores 
PIN   FUNC. 
  1   ‐   NC 
  2   ‐   RX 
  3   ‐   + 
  4   ‐   TX 
  5   ‐   NC 
  6   ‐   NC 
  7   ‐   RX 
  8   ‐   GND 
  9   ‐   TX‐ 
Notas:
‐ PIN 3 só é ligado uma vez,  
na 1ª unidade. 
 
‐ última unidade deverá ter  
no final de cada linha uma 
resistência de R=120 Ohm  
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Antes de proceder à montagem do referido banco de testes teve-se ainda de 
arranjar cablagem adequada para alimentação de 220 V e construir um 
interruptor para que mais facilmente se possa ligar e desligar a fonte de tensão, 
recorrendo para tal a um botão luminoso. Efectuou-se um teste de 
funcionamento à fonte de tensão através da confirmação dos valores de tensão 
(48V) nas saídas da fonte de alimentação.  
A montagem efectuou-se numa placa de madeira com uma calha metálica para 
fixação da fonte de alimentação, do condensador e dos três controladores, 
como se pode ver na fotografia da figura 3.32.  
   
          
Figura 3.32: Banco de testes dos motores e controladores do sistema miniPET. 
1 - Fonte de alimentação, 2 - Botão On/Off, 3 - Condensador de 10000µF, 4 - Barramento 
eléctrico para distribuição da tensão de alimentação, 5 - Controladores SMCI47 /SMCI33/ 
SMCI33, 6 - Caixa de derivação para rede de controladores, 7 - Motor 1 + redutor (M1),            
8 - Motor 2 + redutor (M2), 9 - Barramento eléctrico motor -> controlador, 10 - Motor 3 
1 
2 
3 4
5
6
7
8 
9
10
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O banco para testes dos motores e controladores a serem utilizados nos 
mecanismos do sistema miniPET permitiu-nos efectuar diversos testes de 
operacionalidade e manuseamento, recorrendo ao programa de controlo 
NanoPro. Primeiramente testaram-se cada um dos motores individualmente, 
averiguando diversas características de funcionamento dos motores, 
nomeadamente a nível de comunicação pc <–> controlador, parametrizações e 
modos de operação. Testaram-se modos de configuração onde se pode definir 
o movimento dos motores de acordo com os parâmetros de posição, 
velocidade, direcção, passo angular ou fase de corrente pretendidos.  
Numa segunda fase procedeu-se aos testes de funcionamento dos três motores 
passo a passo em conjunto, tendo sido necessário definir um protocolo de 
comunicação para categorizar a rede de controladores. O controlador do motor 
1, o SMCI47, foi definido como unidade principal da rede e endereçado como 
motor 01. Os outros dois controladores ficaram com o endereço “motor 02” e 
“motor 03”, respectivamente. Definidos os endereços individuais de cada 
controlador, realizaram-se testes à rede de controladores estabelecida, sendo 
possível comunicar no mesmo painel de interface com o utilizador com os três 
motores, como pretendido. Criaram-se modelos exemplificativos para cada um 
dos motores, isto é, de uma forma aleatória definiram-se características 
distintas, no que diz respeito a valores de passo angular, velocidade de rotação 
e direcção, para cada um dos motores. Gravaram-se essas configurações e 
avaliou-se a sua aplicabilidade e reprodutibilidade em testes de funcionamento 
dos três motores em conjunto.  
O sucesso destes testes possibilitou-nos verificar que o programa da Nanotec é 
indicado para o controlo dos mecanismos do sistema miniPET, bem como muito 
útil para definirmos diversos modos de varrimento do sistema por defeito. 
Sendo possível gravar e programar diferentes modos de operação para cada 
um dos motores, pode-se definir de antemão o movimento que se pretende 
executar com os motores e configurar modos de varrimento de acordo com a 
geometria do sistema em utilização. [16] 
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3.7  Estudo dos modos de varrimento a implementar no 
MiniPET 
 
3.7.1  Configuração geométrica Vs. Distância entre detectores 
 
De forma a poder ser reproduzida a geometria dos PETs clínicos, em que os 
detectores estão dispostos em anel, calcularam-se as distâncias entre o par de 
detectores para as quais a rotação dos mesmos faz com que estes ocupem as 
posições dos lados de polígonos regulares de número de lados par. 
 
 
Figura 3.33: Esquema geométrico para determinação da distância entre detectores. 
 
De acordo com a figura 3.33, em que d é a distância entre detectores, l a 
largura do detector e n o número de lados do polígono, tem-se que: 
)nº180( tan
ld =  
= α 
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A distância entre os detectores, de largura 18 mm, encontra-se apresentada na 
tabela 3.2 e varia de cerca de 100 mm para n igual a 18 e cerca de 400 mm 
para n igual a 70. O ângulo α representa o afastamento angular em relação à 
configuração 180º. 
Modo varrimento n d (mm) α (º) 
1 18 102.1 20.00 
2 22 125.2 16.36 
3 26 148.2 13.85 
4 30 171.3 12.00 
5 34 194.3 10.59 
6 38 217.2 9.47 
7 42 240.2 8.57 
8 46 263.3 7.83 
9 50 286.1 7.20 
10 54 309.1 6.66 
11 58 331.9 6.20 
12 62 354.9 5.81 
13 66 377.9 5.45 
14 70 400.8 5.14 
 
Tabela 3.2: Distância entre detectores e ângulo de afastamento em função do número de 
lados do polígono regular  
 
 
3.7.2  Modos de varrimento do miniPET 
Tendo em conta a tabela 3.2 podemos verificar que o sistema miniPET pode 
apresentar 14 geometrias distintas, identificadas de 1 a 14 pelo modo de 
varrimento. De acordo com as distâncias entre detectores consegue-se então 
simular anéis de detecção entre os 100 mm e os 400 mm, aproximadamente. 
Esta conversibilidade de geometrias permite que o sistema miniPET se adeque 
fisicamente ao volume em estudo. 
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Para que a simulação do anel de detecção seja bem efectuada, a estrutura do 
miniPET tem que garantir o posicionamento físico dos detectores de acordo 
com as distâncias referidas, o que se consegue com uma furação adequada e 
precisa dos varões que regulam a distância entre detectores. De realçar que os 
14 diâmetros possíveis variam de 23 mm de um modo de varrimento para o 
seguinte, assegurados pela distância entre furos nos varões, com o valor 
discreto de 11.5 mm. 
Da mesma forma, para uma adequada simulação do anel detector, cada modo 
de varrimento deverá efectuar os passos necessários para completar a 
totalidade do anel. Assim, tendo em conta que os detectores se encontram em 
oposição, um varrimento de 180º permite-nos a análise da totalidade do anel 
de detecção. O número de posições necessárias para perfazer esse varrimento 
de 180º é dado por metade do número de lados do polígono, n, e definida por 
um valor angular que resulta da divisão dos 360º pelo número de lados, n, em 
causa. [tabela 3.2]. Assim, para o caso do modo de varrimento 4, por exemplo, 
temos que os detectores têm de estar posicionados a uma distância de 171.3 
mm e, para concluírem a simulação dum anel de detecção com esse diâmetro, 
têm de se deslocar por 15 posições segundo um avanço angular de 12º.  
De salientar que o programa Nanopro, utilizado para o controlo dos motores, 
permite programar os 14 modos de varrimento com as suas características de 
avanço angular descritas na tabela 3.2, não sendo necessário o utilizador 
configurar manualmente cada um dos varrimentos.  
A figura 3.34 é um esquema dos primeiros 6 modos de varrimento do sistema 
miniPET. São apresentados os respectivos polígonos de lado l = 18 mm, 
correspondente à largura dos cristais de cintilação, que simulam os anéis de 
detecção. Em destaque visualiza-se o modo de varrimento 1, com um polígono 
de 18 lados. Para se efectuar o varrimento 1 total, o motor 1 do sistema 
miniPET tem de rodar por 9 ocasiões de 20º. 
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Figura 3.34: Esquema dos primeiros seis modos de varrimento do sistema miniPET. 
Os polígonos representam a posição dos anéis de detecção. Para modo de 
varrimento 1 temos um polígono de 18 lados (simula um anel de     102.1mm). O modo 
de varrimento 6 apresenta um polígono de 38 lados (simula um anel de detecção de                 
    217.2 mm). 
 
De referir que está previsto recorrer a um segundo modo de funcionamento de 
varrimento, em que um dos detectores se desloca relativamente ao outro 
detector fixo. Este modo, que se pode considerar complementar ao modo de 
funcionamento com os módulos de detecção em oposição, permite desenvolver 
estudos com desvios angulares aos 180º. A ideia é que se intercale, entre cada 
posicionamento referente aos modos de “scan” em oposição, varrimentos em 
que se desvia, segundo o mesmo valor angular, apenas um dos módulos em 
relação ao outro, conseguindo assim aumentar a área em estudo e a 
probabilidade de se adquirir mais LOR’s para análise.  
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m
m
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Assim, depois de se adquirir a posição 180º, o que se pretende é efectuar 
varrimentos de 180º + α e 180º - α, para passos angulares de acordo com 
modo de varrimento em causa. Nestes casos é o utilizador que avalia o valor 
total de abertura angular que pretende estudar, tendo em conta o volume e 
geometria do objecto em causa. Na figura 3.35 pode-se observar duas 
situações distintas para o mesmo modo de varrimento (modo 2 -  simulação do 
anel de detecção através de um polígono de 22 lados e distância entre 
detectores de 125,2 mm). Na figura à esquerda temos um objecto com um 
volume e fisionomia que, para aquela posição inicial de detectores em oposição 
(quadrados negros), revela que será suficiente deslocar o módulo detector 
móvel apenas por uma posição de α para esquerda e direita da posição inicial, 
para cobrir a totalidade da amostra. Neste caso, ordena-se os motores que 
rodem + 16,36º e -16,36º em relação à posição inicial. Pelo contrário, o objecto 
da figura à direita já tem um volume em que se adequa efectuar um varrimento 
correspondente a 2  α para a esquerda e direita da posição inicial, com um 
varrimento de ângulo total de 4x 16.36º=65.44º. 
Figura 3.35: Esquema de 2 objectos com volume e geometria diferentes, no modo de 
varrimento 2. Os varrimentos complementares em que o módulo de detecção móvel se 
desvia dos 180º têm de ser definidos segundo a tipologia da amostra. 
Mecatrónica do miniPET 
 
71 
 
3.7.3  Taxa de Coincidências 
Para uma fonte radioactiva pontual e isotrópica de actividade A, a taxa de 
acontecimentos na detectada por um elemento sensível é dada por: 
 
na = ε Ω A 
em que ε é a eficiência do detector e Ω é o ângulo sólido, ou eficiência 
geométrica, compreendido entre o detector e a fonte. O ângulo sólido Ω é 
aproximadamente o quociente entre a área sensível do detector e a área da 
superfície esférica de raio igual à distância entre o detector e a fonte [7]. 
 
No caso de detecção de coincidências, o número de acontecimentos 
coincidentes nc detectado é [7]: 
 
nc = ε1 Ω1 ε2 Ω2 A 
 
Os índices 1 e 2 correspondem, respectivamente, ao detector 1 e 2. 
 
Para um cristal cintilador, a probabilidade de detectar um fotão corresponde à 
probabilidade de o absorver e da interacção associada a essa absorção ser do 
tipo fotoeléctrico. Assim, a eficiência ε do elemento sensível é dada pelo 
produto da eficiência de absorção εabs pela fracção fotoeléctrica εfoto [4].  
ε = εabs x εfoto 
A figura 3.36 apresenta a eficiência de absorção de fotões X e γ para várias 
espessuras de cristais LYSO. No caso dos cintiladores do MiniPET, com 20 mm 
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de espessura, a probabilidade de absorver fotões provenientes de aniquilação 
electrão-positrão (511 keV) é de 80%. Uma vez que o gráfico representa a 
percentagem de absorção de fotões para cristais de área infinita, o que não 
corresponde ao caso real, este valor constitui uma aproximação e não a 
quantidade exacta para esta grandeza. 
 
 
Figura 3.36: Eficiência de absorção de fotões X e γ para várias espessuras de cristais 
LYSO de área infinita [8]. 
 
A figura 3.37 exibe a fracção da absorção do tipo fotoeléctrico para fotões de 
várias energias, para detectores de NaI(Tl). Uma vez que esta informação não 
está disponibilizada para detectores constituídos por LYSO, utiliza-se, como 
primeira aproximação, a relativa ao NaI(Tl) [8]. Futuramente, apurar-se-ão 
estes valores para o caso do MiniPET, com recurso às técnicas de simulação 
Monte Carlo. Da figura 3.37, pode-se, então, retirar como a melhor 
aproximação ao nosso caso o valor de 0.5 para a fracção fotoeléctrica com 
fotões de 511 KeV. 
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Figura 3.37: Fracção de Absorção Fotoeléctrica para detectores de NaI(Tl) [9]. 
 
Assim, a eficiência do sistema de detecção ou seja a probabilidade de detectar 
um fotão de 511 keV num detector de 18 x 18 (mm) (aproximadamente igual a 
1’’x1’’) é de 80% x 0.5, ou seja, 40%. [11] 
 
Para ter uma avaliação do processo foi feita uma simulação para detectores 
com uma área sensível de 18x18 (mm). A taxa de acontecimentos coincidentes, 
nc, detectada para uma fonte de 1 mCi (3.7 x 107 Bq) para as diferentes 
distâncias entre detectores, encontra-se apresentada na tabela 3.3. 
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Tabela 3.3: Ângulo sólido (Ω) e eficiência (ε) de cada detector em função da distância (d) 
entre detectores. Taxa de acontecimentos coincidentes (nc) registada pelos dois 
detectores, para uma fonte pontual de 1 mCi. 
 
3.7.4  Tempos de Aquisição 
De forma a obter-se imagens com uma boa resolução espacial, deve-se garantir 
uma boa estatística de aquisição. Por outro lado, uma vez que o MiniPET não 
possui um anel completo de detectores, uma boa estatística implica elevados 
períodos de tempo de aquisição. Com as taxas de acontecimentos coincidentes 
detectados para as várias distâncias entre detectores, apresentadas na tabela 
3.3, pode-se proceder a uma estimativa do tempo necessário à aquisição, para 
n d (mm) 
  
ε1 Ω2 ε2 ε1Ω1ε2Ω2 nc (Bq) 
Ω1 
18 102.083 9.90E-03 
0.4 
9.90E-03 
0.4 
1.57E-05 579.8 
22 125.193 6.58E-03 6.58E-03 6.93E-06 256.3 
26 148.243 4.69E-03 4.69E-03 3.52E-06 130.4 
30 171.259 3.52E-03 3.52E-03 1.98E-06 73.2 
34 194.251 2.73E-03 2.73E-03 1.20E-06 44.2 
38 217.228 2.19E-03 2.19E-03 7.64E-07 28.3 
42 240.193 1.79E-03 1.79E-03 5.11E-07 18.9 
46 263.151 1.49E-03 1.49E-03 3.55E-07 13.1 
50 286.102 1.26E-03 1.26E-03 2.54E-07 9.4 
54 309.048 1.08E-03 1.08E-03 1.87E-07 6.9 
58 331.99 9.36E-04 9.36E-04 1.40E-07 5.2 
62 354.93 8.19E-04 8.19E-04 1.07E-07 4.0 
66 377.867 7.22E-04 7.22E-04 8.35E-08 3.1 
70 400.801 6.42E-04 6.42E-04 6.59E-08 2.4 
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cada posição, de um número definido de eventos. A tabela 3.4 apresenta esta 
estimativa para estatísticas de aquisição de 100, 500 e 1000 eventos. O tempo 
de aquisição por posição varia de 0.18 s, para n igual a 18 com uma estatística 
de 100 eventos, a cerca de 7 min, para n igual a 70 com uma estatística de 
aquisição de 1000 eventos. 
   Tempo de aquisição/posição (min) 
n d (mm) nc (Bq) 100 eventos 
500 
eventos 
1000 
eventos 
18 102.083 579.8 0.003 0.014 0.029 
22 125.193 256.3 0.007 0.033 0.065 
26 148.243 130.4 0.013 0.064 0.128 
30 171.259 73.2 0.023 0.114 0.228 
34 194.251 44.2 0.038 0.188 0.377 
38 217.228 28.3 0.059 0.295 0.589 
42 240.193 18.9 0.088 0.441 0.881 
46 263.151 13.1 0.127 0.635 1.269 
50 286.102 9.4 0.177 0.887 1.773 
54 309.048 6.9 0.241 1.207 2.415 
58 331.99 5.2 0.322 1.608 3.215 
62 354.93 4.0 0.420 2.100 4.201 
66 377.867 3.1 0.540 2.698 5.396 
70 400.801 2.4 0.683 3.415 6.831 
 
Tabela 3.4: Tempos de aquisição (min), para cada posição do conjunto de detectores, 
para detecção de 100, 500 e 1000 eventos, em função da distância entre detectores. 
(também ver tabela 3.3) 
 
Mecatrónica do miniPET 
 
76 
 
O gráfico 3.1 apresenta o tempo de aquisição para 100, 500 e 1000 eventos 
para as diferentes distâncias entre detectores. 
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Gráfico 3.1: Tempo de aquisição (min) por posição (para 100, 500 e 1000 eventos) para  
diferentes distâncias entre detectores. 
 
Para cada distâcia entre os detectores, a realização de um varrimento radial 
completo em torno do volume que se pretende reconstruir (simulação do anel 
detector completo) implica que os dois detectores estejam em n/2 posições 
distintas, isso se se pretender fazer um varrimento em que os dois detectores 
se encontram sempre em posições opostas (180º). Para situações em que se 
pretenda juntar a estas n/2 posições de aquisição, posições em que os dois 
detectores definam entre si um ângulo diferente de 180º, este número sobe 
consideravelmente. Para além disso, sempre que a dimensão axial (z) da 
amostra ultrapasse a largura l do detector, o número de posições de aquisição 
é multiplicado pelo resultado do quociente z/l. 
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Considere-se o caso mais simples em que o varrimento de uma amostra implica 
a aquisição de n/2 posições distintas, para cada fatia axial. O tempo total de 
aquisição, para cada varrimento radial apresenta-se no gráfico 3.2.  
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Gráfico 3.2: Tempo de aquisição (horas) por anel completo (para 100, 500 e 1000 
eventos) para diferentes distâncias entre detectores. 
 
O tempo de aquisição por anel completo varia de 2 s, para n igual a 18 com 
uma estatística de 100 eventos, a cerca de 4 horas, para n igual a 70 com uma 
estatística de aquisição de 1000 eventos. 
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Conclusões 
 
A arquitectura de um protótipo para um pequeno sistema PET, constituído por 
duas matrizes de 4x4 cristais de cintilação acopladas a 2 matrizes de 4x4 
fotomultiplicadores, foi concluída com sucesso. O modelo proposto tem em 
conta o objectivo didáctico e de divulgação do projecto, indo ao encontro dos 
princípios básicos de um sistema PET clínico e seu funcionamento. O desenho 
mecânico do sistema miniPET apresenta características distintas de um sistema 
PET comum, nomeadamente a conversibilidade de geometrias que possibilita 
simular anéis de detecção de diferentes diâmetros. Esta versatilidade possibilita 
que o miniPET seja adequado em aplicações onde o ajuste físico do dispositivo 
favorece o estudo da anatomia ou volume da amostra em análise. Assim, visto 
que o posicionamento dos detectores podem definir 14 diâmetros de anel de 
detecção diferentes, entre os 100 e 400 milímetros, é tanto possível 
desenvolver estudos de imageologia a pequenos animais, como a “phantoms” 
representativos de uma cabeça ou peito, ou ainda testes em radiofármacos ou 
fontes radioactivas. 
O modelo proposto está em fase de construção, sendo que várias componentes 
já foram fabricadas, nomeadamente os módulos de detecção. Os testes 
efectuados ao material adquirido à Nanotec, isto é, os motores e respectivos 
controladores que automatizarão diversos mecanismos do sistema miniPET, 
apresentaram resultados bastante satisfatórios, sendo que o software de 
controlo é bastante acessível e prático. O software Nanopro permite definir as 
características e movimento dos três motores do sistema no mesmo painel de 
controlo, facilitando o manuseamento do sistema.  
A actividade desenvolvida neste trabalho, nomeadamente de desenho, 
construção e testes de componentes mecatrónicas do projecto miniPET, 
permitiram-me adquirir novas competências e conhecimentos, particularmente 
no desenho assistido por computador, com o software SolidWorks, nas técnicas 
de acompanhamento de projecto em oficina e na caracterização de sistemas 
PET. 
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Anexo i : Características do motor 1 ( AD5918M2804-E Nanotec) 
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Anexo ii : Características do redutor planetário utilizado com o motor 1 (GPLE40-2S-12)   
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Anexo iii : Características do motor 2 e 3 ( ST5909X2508 Nanotec) 
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Anexo iv: Características do redutor planetário utilizado com o motor 2 (GPLE40-1S-4)   
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Anexo v: Diagrama de conexão para rede RS485 
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Anexo vi: Diagrama de ligações para o controlador SMCI 47 (motores 1) 
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Anexo vii: Diagrama de ligações para o controlador SMCI 33 (motores 2 e 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
88 
 
 
  
89 
 
Referências Bibliográficas 
 
[1] Krane, Keneth S., “Introductory Nuclear Physics”, Wiley, USA, 1961 
[2] Hendee W R, “Biomedical Uses of Radiation – Part A: Diagnostic 
Applications”, Wiley-VCH, 1999 
 
[3] Turner, James E., “Atoms, Radiation and Radiation Protection”, John Wiley 
& Sons, Canada, 1995  
 
[4] Leo, W. R., “Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments “, 
Spring-Verlag, Berlim 1987 
 
[5] Toga, Arthur W.: “Positron Emission Tomography”, Academic Press, EUA, 
2000 
[6] Valk, Baley, Townsend e Maisey, “Positron Emission Tomography, Basic 
Science and Clinical Practice” , Springer, Londres 2003 
[7] Experiments in Nuclear Science, Laboratory Manual, ORTEC, 3rd Edition, 
1987 
[8] Prelude 420 Datasheet, www.detectors.saint-gobain.com 
[9] Multianode Photomultiplier Tubes Hamamatsu H8711 Datasheet, 
www.hamamatsu.com 
[10] Raynond Serway,Robert Beichn: “Physics for Scientists and Engineers with Modern 
Physics”, Fifth Edition (Saunders, 2000) 
[11] C. M. Rozsa, Efficiency Calculations for Selected Scintillators, Saint-Gobain 
Industrial Ceramics, Inc., 1996 
[12] Melcher, Charles L.: Scintillation Crystals for PET (CTI Inc., Knoxville, 
Tenessee, 2000) 
[13] Flyckt and Marmonier, “Photomultiplier Tubes, principles and applications” 
, Photonis, Brive, França, 2002 
[14] Technical Manual Stepper driver SMCI33, Nanotec Electronic GmbH & Co. 
KG, Germany. www.nanotec.com 
  
90 
 
[15] Technical Manual Stepper driver SMCI47-S, Nanotec Electronic GmbH & 
Co. KG, Germany. www.nanotec.com 
 [16] NANOPRO User Manual, “Driver Software for Stepper Drivers an Plug & 
Drive motors” , Nanotec Electronic GmbH & Co. KG, Germany. 
www.nanotec.com 
[17] Command Reference: Description of the Nanotec firmware serial 
commands, Nanotec Electronic GmbH & Co. KG, Germany. www.nanotec.com 
[20] “Gantry Design With Accurate Crystal Positioning for a High-Resolution 
Transformable PET Camera”; Jorge Uribe, Member, IEEE, Shuping Xie, Hongdi 
Li, Member, IEEE, Hossain Baghaei, Member, IEEE, Yu Wang, Yaqiang Liu, Tao 
Xing, Rocio Ramirez, Mark Bushman, Soonseok Kim, and Wai-Hoi Wong, 
Member, IEEE; IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL. 52, NO. 1, 
FEBRUARY 2005 
 
[21] “A HISTORY OF POSITRON IMAGING”; Gordon L. Brownell - Physics 
Research Laboratory, Massachusetts General Hospital Division of Radiological 
Sciences, Massachusetts Institute of Technology 
 
[22] JOHN M. OLLINGER AND JEFFREY A. FESSLER; “ Positron Emission 
Tomography”; IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE; January 1997 
 
[23] Rute Pedro: “ Caracterização de Fotomultiplicadores Multiânodo (maPMT H 
8711) Para Um Sistema PET Didáctico”, Departamento de Física da Faculdade 
de Ciências da Universidade de Lisboa, 2009 
 
[24] Joel Silva: “Controlador Digital de um sistema de miniPET”, Departamento 
de Física da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, 2009 
91 
 
Índice de figuras 
 
Capítulo 1: PET, Tomografia por Emissão de Positrões  
1.1 Emissão de positrões e sua aniquilação …………………………………….. 7 
1.2 Detecção de coincidências em PET …………….…………………………….. 8 
1.3 Tipos de coincidência em PET ………………………………………………….. 9 
Capítulo 2: O Projecto MiniPET  
2.1     Diagrama de blocos do sistema miniPET ………………………………..… 11 
2.2 Cristais LYSO, matriz 4x4 …………..…………………………………………... 15 
2.3  Espectro do 176Lu ……………………..…………………………………………… 16 
2.4 Resposta do cristal LYSO à variação da temperatura …….………..… 16 
2.5 Esquema de um tubo fotomultiplicador ………………….…….………..… 17 
2.6 Espectro de emissão do LYSO …………………………………….………..… 19 
2.7 Esquema da electrónica de Front-End ………………………….………..… 20 
2.8 Placa FPGA …………………………………….…………………………………..… 21 
Capítulo 3: Mecatrónica do MiniPET  
3.1     Estrutura 1 …………………….……………………………………………………… 28 
3.2 Estrutura 2 ……………………………………………………………………………. 29 
3.3 Estrutura 3 ……………………………………………………………………………. 30 
3.4 Estrutura 4 ……………………………………………………………………………. 32 
3.5 Pormenores da Estrutura 4 ….…………………………………………………. 33 
3.6 Mesa de apoio ………………………………………………………………………. 33 
3.7 Estrutura 5 .….………………………………………………………………………. 34 
3.8 Estrutura 6 ……………………………………………………………………………. 35 
3.9 Módulo detector 3D ….……………………………………………………………. 37 
3.10 Módulo detector 2D ….……………………………………………………………. 37 
92 
 
3.11 Modelo 3D do miniPET final e esquema 2D com dimensões …….....39 
3.12 Pormenores da estrutura de suporte dos módulos detectores ……. 41 
3.13 Mesa de apoio do sistema miniPET ……..…………………………………… 41 
3.14 Unidade de elevação da maca ………………………………………………… 42 
3.15 Módulo detector final …………………………………………………………….. 44 
3.16 Módulo detector (vista expandida) …….……………………………………. 45 
3.17 Caixa detector ………………………….………………….………….……………. 46 
3.18 Base do módulo detector .....…………………………………………………... 47 
3.19 Tampa do módulo e parede lateral da base do detector ……...……. 48 
3.20 Flanges de fixação I e II …..…………………………………..……………….. 49 
3.21  Régua de nivelação ……………………………………….…………………….… 50 
3.22 Fase de fabrico do módulo detector ………………………………………… 51 
3.23 Foto do módulo detector e seus componentes ………………………….. 52 
3.24 Foto da montagem final do módulo detector ….………………………… 53 
3.25 Esquemática representativa da estrutura rotacional do miniPET …. 55 
3.26 Motor passo a passo, redutor planetário e conjunto M1 ……….……. 56 
3.27 Motor passo a passo e conjunto M2 ……………………………………..…. 58 
3.28 Fonte de tensão NTS-48V-10A e controlador SMCI47 ….….………… 59 
3.29 Ambiente de trabalho do programa NanoPRO ………………..……..…. 60 
3.30 Esquema de montagem do banco testes dos motores .………………. 61 
3.31 Esquemática da caixa de derivação para rede de controladores …. 63 
3.32 Banco de testes dos motores e controladores ..…………………………. 64 
3.33 Esquema geométrico para determinação da distância entre 
               detectores ………………………………………………....…………………………. 66 
3.34 Esquema dos primeiros 6 modos de varrimento do miniPET .……… 69 
 
93 
 
3.35 Esquema de 2 objectos com volume e geometria diferentes 
         no modo de varrimento 2 ..…………………………………………………..…. 70 
3.36 Eficiência de absorção de fotões X e γ para várias espessuras 
         de cristais LYSO de área infinita …………………...…………………………. 72 
3.37 Fracção de absorção fotoeléctrica para detectores Nal(Tl) …………. 73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
94 
 
Índice de tabelas 
 
Tabela 1.1:  Isótopos mais usados em PET ……………………………………………… 6 
Tabela 2.1: Propriedades Físicas de cristais de cintilação ………………………... 14 
Tabela 2.2: Propriedades dos cristais LYSO e BGO …………………………………. 15 
Tabela 2.3: Características dos PMT’s Hamamatsu H8711 ……………………….. 18 
 
Tabela 3.1:  Código de cores dos cabos Nanotec para comunicação  
 entre motor 1 e controlador SMCI47 …………………………………..…………………. 62 
 
Tabela 3.2:  Distância entre detectores e ângulo de afastamento em  
função do número de lados do polígono regular ……………………..……………….. 67 
 
Tabela 3.3: Ângulo sólido e eficiência de cada detector em função da  
distância entre detectores. Taxa de acontecimentos coincidentes nc  
registada pelos dois detectores, para uma fonte pontual de 1mCi ……….…….. 74 
 
Tabela 3.4: Tempos de Aquisição (min), para cada posição do conjunto 
de detectores, para detecção de 100, 500 e 1000 eventos, em função da 
distância entre detectores ……………..………………………………………………………. 75 
 
 
Índice de gráficos 
 
Gráfico 3.1: Tempo de aquisição (min) por posição para 100, 500 
e 1000 eventos para as diferentes distâncias entre detectores ………………….. 76 
 
Gráfico 3.2: Tempo de aquisição (horas) por anel completo para 100, 
500 e 1000 eventos para as diferentes distâncias entre detectores ……………. 77 
